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UNITATEA MATEMATICII 
ŞI SINTEZA ŞTIINŢELOR NATURII 


GH. GHEORGHIEV 


Comunicare prezentată de Caius Iacob, membru titular al Academiei Republicii 
Socialiste România, în ședința Secţiei de științe matemalice, din 12 octombrie 1981 


L'UNITE DES MATHEMATIQUES ET LA SYNTHESE DES SCIENCES NATURELLES, 
On commence par un apergu historique des decouvertes importantes dans le domaine des 
mathematiques et de la physique en partant de la dynamique classique de Galilei et Newton, 
jusqu'ă la thâorie de la relativit€ de Einstein, 

On discute aussi l'origine des structures topologiques et du calcul infinitesimal dans 
les travaux de Leibniz et Newton. 

On prâsente lP'unit6 mathematique, ainsi que les problemes de la recherche math6- 
matique actuelle qui sont analysâs par Jean Dieudonn€ dans son + Panorama des mathemati- 
ques puress. 

La plus grande partie de Varticle se rtftre aux relations entre les mathematiques et 
les sciences naturelles, en montrant les contributions de l'âcole roumaine de mathematique 
dans le contexte de la philosophie naturelle. 


INTRODUCERE 


În acest ultim pătrar de veac participăm la o bogată efervescenţă 
a ştiinţelor, în general, şi a filozofiei naturale în mod special, care se 
desfăşoară pe un plan din ce în ce mai vast. Se stabilesc totodată legă- 
turi noi, nebănuite pină acum, adesea între fenomene şi legităţi cunoscute, 
interdependenţele fiind cîteodată sub formă simplă, de analogii sau bi- 
jecţii. Dacă în trecut, nevoile practicii şi ale teoriei au impus ştiinţelor 
naturale un proces de diferențiere, care a determinat apariţia unor noi 
ramuri ştiinţifice interdisciplinare, ca : termoelasticitatea, geofizica, bio- 
mecanica, magnetohidrodinamica ete., în ultimul sfert de veac a apărut 
necesitatea de a se aborda probleme cu caracter multilateral, global, de 
natură pluridisciplinară. Se pot aminti, în acest sens, noile teorii unitare 
ale cîmpurilor fizice, problema cuceririi cosmosului, ca şi problema eternă 
a apariţiei vieţii în univers. Această nouă orientare a ştiinţei are un suport 
teoretic, care a fost pus, recent, în evidenţă de cunoscutul psiholog elve- 
ţian Jean Piaget. După opinia acestuia, cunoaşterea umană, cu excepţia 
doar a unor fapte elementare, este multidisciplinară şi interdisciplinară,. 
De aceea, a nu ieşi din cadrul problematicii și a nu depăşi metodele unei 
singure discipline ştiinţifice poate constitui astăzi o frînare în dezvoltarea 
acesteia. 


În matematică, acest adevăr a fost formulat explicit, pentru prima, 
oară, de Felix Klein, care, în programa de la Erlangen (1872), folosind 
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metoda grupală, a demonstrat că există izomorfism între discipline mate- 
matice distincte. Aş menţiona dealtfel şi o altă prioritate a acestuia. Se 
afirmă, în mod curent, că asociația de matematicieni N. Bourbaki este 
fondatoarea teoriei structurilor matematice ; de fapt, acestea apar tot în 
programa lui Klein, iar ceva mai tîrziu, şi în lucrările lui E. Cartan, de 
la, sfîrşitul secolului al XIX-lea. Pe baza existenţei unor structuri mate- 
matice, F. Klein ajunge ulterior la principiul fuzionismului în pedagogie 
şi didactică (1907). Consideraţiile precedente sînt concretizate şi ingemănate 
armonios de acad. C. Simionescu, în articolul „Teritorii interdisciplinare”? 
[22 ], din care desprindem doar următoarele : „Este de netăgăduit că pro- 
blema capitală pentru procesul cunoașterii rămîne apariția vieții. Ea a 
frămiîntat dintotdeauna minţile de excepţie şi reprezintă, sub aspect 
teoretic şi practic, obiectivul determinant al ştiinţei, care cheamă la victoria 
omului asupra naturii... Științele naturii, care operează în lumea viului, 
așteaptă un mai mare credit, iar teritoriile inter şi pluridisciplinare se 
dovedesc, pe zi ce trece, mlădiţele cele mai fecunde şi de perspectivă ale 
ştiinţei, menite să exploateze zăcămintele tainice ale firii, acolo unde se 
găsesc ascunse încă rezervele uriaşe, practic inepuizabile, ale progresului 
omenirii”, 

Înainte de a trece la expunerea subiectului, este utilă şi necesară 
o privire în trecutul ştiinţei şi, mai eu seamă, al matematicii şi mecanicii. 
Se poate astfel urmări evoluţia unor noțiuni, metode şi teorii care au 
contribuit la unitatea matematicii, în diversitatea numeroaselor ei dis- 
cipline, ca şi la apariția unor legături interne între structurile matematice 
şi cele ale fizicii. 


$1. INCURSIUNI ISTORICE ŞI ACTUALIZĂRI 


1, Pe prima pagină a istoriei mecanicii figurează numele lui Galileo 
Galilei ; într-adevăr, el este părintele dinamicii clasice şi relativiste şi al 
unor discipline conexe, ca: mecanica cerească, biodinamica ş.a. Astfel, 
la el găsim formulate riguros mai toate noțiunile cinematice: viteza, 
acceleraţia etc., ce au stat la baza legilor mecanicii lui I. Newton ; tot el 
enunță pentru prima oară ideea relativității mişcării şi stabileşte măsu- 
rarea ei, prin faimoasele „trascinamenti galileiani'””1. Acestea conduce 
ușor, în cazul mecanicii newtoniene, la grupul lui Galileu, ce depinde de 
10 parametri. Or, teoria relativităţii, rod al secolului XX, ar fi fost de 
neconceput fără această descoperire. Și termenul de mecanică a fost 
introdus tot de Galilei, în 1636, dar conţinutul acestei ştiinţe a evoluat 
mereu, cuprinzind în prezent analiza oricărui sistem dinamic. Galilei 
stabilește sincronizarea dintre bătăile inimii şi ale unui pendul, a cărui 
lungime permite măsurarea pulsului. Acest fapt îl conduce pe un elev 
al său (W. Harwey, 1628) la descoperirea teoretică a sistemului de circu- 
laţie a sîngelui, iar pe un coleg de la Padova (S. Santorio), la intuirea va- 
riației greutăţii corpului omenesc, în timp şi în împrejurări distincte, 
ceea ce stă la baza cercetărilor moderne asupra metabolismului. 

Sintetizind experiența, acumulată în timpul Renaşterii, a noilor 
metode de cercetare — observaţia şi experimentul — Galilei formulează 


1 Cind se trece de la un obiect fizic la altul, prin mișcare rectilinie și uniformă, avem 
transformarea r' = r — gt, numită „trascinamento” (tracţiune de viteză constantă 5) (5). 
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principiile de măsurare. Ecou al acestei metode se găseşte în teoria mate- 
matică a măsurii (secolul XX),care a permis mai întîi lărgirea considera- 
bilă a domeniului de integrabilitate, a înlesnit descoperiri esenţiale în 
teoria grupurilor continue şi stabilirea unei veritabile simbioze între teoria 
probabilităților şi aceea a măsurii (N. Kolmogorov). Aportul școlii ro- 
mâneşti de probabilităţi şi statistică este apreciabil. Fondatorii ei, acad. 
O. Onicescu și acad Gh. Mihoc, au publicat memorii şi tratate, începînd 
cu deceniul al patrulea, ce au intrat de mult în circulația mondială. 
Multe din ideile şi teoriile elaborate de matematicieni români sînt situate 
la confluenţa dintre teoria măsurii, calculul probabilităților, analiza func- 
ţională şi mecanică. 

2. Originea structurilor topologice şi a algoritmilor de calcul geo- 
metric direct se găseşte în lucrările matematice din tinereţe ale lui 
W. Leibniz, ca „Analysis situs” şi „Geometria situs” (1666). Consideraţiile 
lui se referă la proprietăţi topologice şi la fundamente ale geometriei, 
la invarianţii grupului „analysis situs”, denumire atribuită ulterior topo- 
logiei, care a apărut, ca ştiinţă, în a doua jumătate a secolului al XIX-lea. 
În „Geometria situs”, autorul caută un calcul intrinsec, independent 
de coordonate carteziene, calcul descoperit, cu puţin timp înainte, de 
Descartes (1637). Această idee a lui Leibniz a fost reluată în secolul al 
XIX-lea, mai cu seamă după premierea lucrării lui H. Grassmann ,,Aus- 
dehnungslehre” (Calcul extensiv, 1843). De aici s-a inspirat E. Cartan, 
pentru elaborarea formelor diferențiale exterioare (1899), care au stat 
la, baza teoriei reperului mobil, a lui Darboux-Cartan (1910). Înaintea lui 
Grassmann, A. Mobius a descoperit calculul baricentric (1827), utilizat 
îrecvent şi în prezent. 

În ce priveşte aspectul topologie din „Analysis situs”, acesta ca- 
pătă consistenţă abia în vestita lecţie de probă a lui B. Riemann (1854), 
în care se delimitează noţiunea de spaţiu topologic şi se emite ideea dea 
se iniţia studierea acestui spațiu. În 1902, D. Hilbert dă o primă definiţie 
axiomatică a varietăţilor riemanniene bidimensionale, pe baza căreia s-a 
definit ulterior, tot axiomatic, „analysis situs” oarecare. Astăzi, topologia 
este o ramură de sine stătătoare a matematicii, care studiază însușiri 
calitative ale unor configurații geometrice continue şi proprietăți ce se 
conservă la transformări biunivoce şi bicontinue, numite homeomorfisme. 

Contribuțiile matematicienilor români, începînd cu lucrările lui 
S. Stoilov asupra funcţiilor analitice (1930— 1940), sînt numeroase şi sub- 
stanțiale. Rezultatele obţinute au făcut obiectul unor rapoarte la Con- 
gresul maiematicienilor români (1956) şi al unor articole de sinteză, 
publicate în volumul „Institutul de matematică al Academiei R.S.R. 
1949—1969”. 

3. Structurile diferenţiale ce stau la baza analizei matematice mo- 
derne îşi au originea în operatorul de derivare, descoperit, independent, 
de Leibniz (1684) şi de Newton (1687). Ei au descoperit totodată şi pro- 
cesul de integrare, datat pe exemple încă de la Arhimede, stabilind și 
legătura (sub forma sistematică) dintre cei doi operatori ?. 


2 Printre numeroșii predecesori ai descoperirii operatorilor de diferenţiere și de in- 
tegrare, se pare că P. de Fermat s-a apropiat cel mai mult de problemă. El a expus sistematic 
ambele procese, pe exemplul funcţiei exponenţiale, fără însă a menţiona legătura dintre ele, 
și a elaborat reguli de aflare a extremelor (1629) [28]. 
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M-am ocupat recent de evoluţia ideii de derivare la începutul se- 
colului XX şi dezvoltarea analizei locale şi globale [11] şi de aceea nu voi 
reveni asupra acestor probleme, mărginindu-mă doar la unele observaţii. 
Prima se referă la derivata exterioară (E. Cartan, 1899). Recent, metoda 
lui Cartan a fost extinsă și adaptată la nevoile cercetărilor topologice, 
de către D. Sullivan şi elevii săi, fiind aplicată la teoria homotopiei, prin 
determinarea grupurilor de homotopie pe varietăți simplu conexe. Această 
extindere justifică pe deplin afirmaţia lui W. Blaschke (1935), referitoare 
la operatorul de diferenţiere al lui Cartan : „poate că s-a descoperit acel 
calcul geometric la care visa încă Leibniz”. A doua observaţie se referă 
tot la metoda formelor exterioare și la calculul diferențial absolut al lui 
Ricei și Levi-Civita (1901). Acad. G. Vrănceanu, în cercetările referi- 
toare la geometria spaţiilor neolonome, descoperite de el în 1926, ca şi în 
multe alte lucrări geometrico-grupale, a folosit în mod creator ambele 
metode, ajungînd, prin sinteza lor, la o teorie proprie, a congruențelor 
[26]. Este un calcul nou, care acționează direct asupra obiectelor geo- 
metrice, supuse la acţiunea grupurilor Lie de transformări. 

Următoarea remarcă se referă la funcţii hipercomplexe. G. Scheffers 
a extins noțiunea de funcţie analitică la algebre asociative și comutative 
finit dimensionale (1893) [21]. F. Hausdorff a introdus operatorul de deri- 
vare aplicat funcţiilor hipercomplexe âsociative (1900) [13]. Dar, aceste 
noţiuni şi operaţii de derivare, deși destul de generale, au rămas neobser- 
vate. În schimb, derivata areolară a lui D. Pompeiu (1912), cea volu- 
metrică a lui Gr. Moisil (1931) și extinderile la funcţii hipercomplexe speciale 
şi-au găsit ecou puternic în lumea matematică şi aplicații în mecanica 
mediilor continue. Recent, acad. S. Ştefănescu a formulat următorul 
deziderat : „Dacă am găsi în trei dimensiuni ceva asemănător cu reprezen- 
tările conforme, recunoscute atit de utile în bidimensional!” [19]. Or, 
funcţiile cuaternionice monogene în sens Moisil și reprezentările cvasi- 
conforme ce le conservă răspund potenţial cerințelor exprimate de savantul 
geofizician [10]. Ceea ce lipsește, însă, este o monografie consacrată 
acestui subiect, conexat şi cu funcţiile de două argumente complexe. 
Evoluţia operatorului diferențial Pompeiu-Moisil — creație românească — 
constituie un exemplu de unitate internă a matematicii. Într-adevăr, 
se porneşte de la numere complexe și hipercomplexe. Se ajunge, întîi, 
la structuri algebrice speciale remarcabile, trecîndu-se apoi, prin struc- 
turi diferenţiabile, la un operator liniar important în analiza funcţională. 
Se construiesc, în fine, G-structuri geometrice aproape complexe şi hiper- 
complexe, ce pot fi studiate utilizîndu-se operatorul Pompeiu-Moisil. 
Aceste structuri își găsesc aplicaţii în fizica teoretică, mai cu seamă în 
procese necomutative (cuaternioni) şi slab asociative (octave). 

O ultimă remarcă se referă la calculul variațiilor, izvorit din pro- 
blema ,,brachistochronei” 3, propusă de Johan Bernoulli (1696) și rezolvată 
de fratele său mai mare, Iacob. 

Baza teoretică a acestui calcul a fost realizată de L. Euler, care 
a stabilit ecuaţia fundamentală a extremalelor, ce-i poartă numele. Cal- 


3 Dintre toate curbele ce unesc două puncte care nu se află pe aceeași verticală, se 
caută aceea pe care un punct material, sub acţiunea gravitaţiei, parcurge acest drum, în 
timpul cel mai scurt. 
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culul variațiilor a fost apoi îmbogăţit de JI. Lagrange, K. Jacobi, F. Klein, 
C. Caratheodory și E. Noether, devenind astfel o disciplină matematică 
de sine stătătoare. Deoarece metodele variaționale stau astăzi la baza 
oricărei teorii din mecanica și fizica continuului, teorema Noether, comple- 
tată recent, permite deducerea, pe această cale, a legilor fizice cunoscute, 
dar, în acelaşi timp, pune în evidenţă şi noi legi de conservare. Mai recent, 
J. Fells şi J. Sampson stabilesc, cu ajutorul operatorului Euler-Lagrange 
din calculul variațiilor, legături interne între energie şi deformări geo- 
metrico-diferenţiale (1964) [4]; se deduc în particular, cu ajutorul ecuaţiei 
Euler, aplicaţiile armonice între spaţii Riemann. 

4, Geometria varietăţilor diferenţiabile finit și infinit dimensio- 
nale, ca şi teoria spaţiilor fibrate, în particular, sînt de dată recentă, post- 
belică. Este adevărat că şi în perioada interbelică, unele lucrări, mai ales 
ale lui E. Cartan, au conţinut un germene al acestor teorii. Dealtel, nimic 
nu se naşte pe loc gol. În cazul bidimensional al suprafeţelor, K. F. Gauss, 
în celebra sa broşură ,,Disquisitiones generales circas superficies curvas” 
(1827), descoperă însuşiri intrinseci importante şi legături ale acestor 
varietăţi, ce decurg din metrică, cuprinse în formula integrală a lui Gauss- 
Bonnet. Lucrarea lui Gauss este rezultatul măsurătorilor geodezice, efec- 
tuate, sub conducerea sa, în jurul orașului Gottingen. Oare acesta nu este 
un ecou, despărțit de milenii, al măsurătorilor agricole anuale, realizate 
pe valea Nilului, în urma revărsării acestuia, măsurători ce au stat la 
baza geometriei lui Euclid? 

Ideile lui Gauss l-au condus pe B. Riemann la susţinerea, în faţa, 
bătrînului său maestru, a lecţiei de probă „Uber die Hypotesen welche 
der Geometrie zu Grunde liegen” (1854), unde apare, pentru prima oară, 
o varietate diferenţiabilă n dimensională, dotată doar cu metrică pozitiv 
definită, 

Deoarece metrica lui nu depinde numai de punct, ci eventual şi 
de direcţie, se poate spune că Riemann este precursorul spaţiilor Finsler 
(1918), strins legate de probleme variaţionale. Spaţiul riemannian con- 
stituie, totodată, şi exemplul cel mai general de varietate diferențiabilă.. 
Abia în vremea noastră s-a demonstrat teorema, oarecum reciprocă 
(H. Whitney, 1957), că orice varietate diferenţiabilă poate fi dotată cu o 
metrică riemanniană şi nu numai cu una singură, pe cînd o varietate do- 
tată cu o metrică hiperbolică normală, cum este cazul modelului geo- 
metric al relativității generale, este particulară ; această varietate trebuie 
să aibă caracteristica Euler-Poincar6 nulă. Astfel, de exemplu, în cazul 
bidimensional, această proprietate conduce la suprafeţe cilindrice, 

Următoarea etapă de bază, în dezvoltarea geometriei diferenţiale 
moderne, a constituit-o descoperirea grupurilor Lie, în jurul anului 1880. 
Modelul geometric al acestora, după cum s-a dovedit ulterior, este tot o 
varietate diferenţiabilă, dotată, în plus, cu un paralelism absolut şi cu 
alte însuşiri interne specifice. Acest obiect geometric miraculos a dus, în 
secolul XX, la crearea unei teorii de sine stătătoare, ce şi-a găsit aplicaţii 
şi implicaţii în mai toate ramurile matematicii, mecanicii şi fizicii conti- 
nuului. Descoperirile lui B. Riemann şi Sophus Lie stau la baza tuturor 
structurilor geometrico-diferenţiale contemporane. În toate aplicaţiile lor 
la ştiinţele naturii, joacă, evident, rol preponderent acele structuri geo- 
metrico-grupale ce sînt definite de metrici nu neapărat riemanniene şi 
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nici măcar simetrice, structuri ale căror baze pot fi dotate cu cîmpuri 
de vectori Killing, ce definesc izometrii infinitezimale pe ele [12]. 

5. O altă incursiune istorică este legată de apariţia în ştiinţă a no- 
ţiunii de deformare. Se ştie că arhitecţii din antichitate apreciau trăinicia, 
construcţiilor proiectate după reguli şi tabele empirice, rezultate din prac- 
tici îndelungate. Abia în timpul Renaşterii, cînd s-au făurit opere monu- 
mentale de artă şi edificii grandioase, ş-a simţit nevoia unor legităţi 
în domeniul rezistenţei materialelor de construcţie. În istoria ştiinţelor, 
se menționează că teoria elasticităţii a apărut odată cu problema barei, 
enunțată de Galilei [18]. Dar, el nu a putut-o rezolva satisfăcător, de- 
oarece considera că grinzile, ca şi coloanele componente, sînt corpuri 
imuabile. Abia savantul englez Robert Hooke a stabilit prima legitate, 
legată de deformare (1660), şi anume că există proporționalitate între 
deformarea lungimii unei bare subţiri şi tenşiunile ei, dînd astfel răspuns 
la problema lui Galilei. Legea lui Hooke a fost generalizată, în mecanica 
mediilor continue, de A. Cauchy (1822), sub formă de relaţie liniară între 
tensorii de deformare şi cel de tensiune ; el a găsit şi cele două constante 
elastice în cazul mediilor izotrope. G. Green extinde legitatea la corpuri 
anizotrope (1837) emiţind ipoteza că în acest caz numărul constantelor 
nu depăşeşte 21, ceea ce a fost n ai de M. Born (1914). Relaţiile 
neliniare, sub formă polinomială, între tensiuni și deformări graduate ale 
vitezei, s-au statornicit abia în a doua jumătate a secolului XX. Colectivul 
mecanicienilor ieşeni, înfiripat şi condus de acad. M. Haimovici, s-a în- 
cadrat de la început în cercetarea noilor structuri ale mecanicii mediilor 
continue, obţinînd rezultate apreciate pe plan mondial, expuse în nume- 
roase memorii, monografii, tratate şi manuale universitare. 

În matematica de astăzi, deformarea apare în mai toate domeniile 
în care şe cercetează familii (depinzînd de parametri) de structuri, de spaţii 
sau varietăţi, de aplicaţii sau transformări. Caz tipic de pătrundere în 
topologie a deformărilor o constituie teoria homotopiei, în care, de exem- 
plu, două aplicaţii continue ale unei figuri vor fi homotope, dacă una poate 
fi dusă în cea de a doua, prin deformări continue. Ne vom limita la teoria 
deformărilor în geometria diferenţială. Simplificînd lucrurile, putem spune 
că, local, o curbă (suprafaţă) apare ca o deformată continuă — în anumite 
condiții de regularitate — a unei porţiuni (domeniu) de linie dreaptă 
(plan). Tot aşa, o varietate, local, este de fapt; deformata continuă a unui 
domeniu din modelul său spaţial. De aici rezultă clar rolul preponderent 
pe care-l joacă teoria deformărilor, atît în geometria diferenţială clagică, 
cît şi în geometria varietăţilor diferenţiabile finit și infinit dimensionale. 
Ea este strîns legată de mişcări infinitezimale în spaţii Riemann şi în teoria 
G-structurilor. În lucrarea [10], cu privire la teoria deformărilor graduate 
ale structurii riemanniene, se înglobează şi numeroase transformări in- 
finitezimale remarcabile : izometrice, conforme, cvasiconforme, afine, 
proiective, armonice şi aproape armonice. În cazul cînd structura rieman- 
niană defineşte structura spaţiului model al mecanicii mediilor continue, 
se demonstrează că tensorul tensiunii esţe determinat, în principal, de 
metrica, şpajțiului și de deformările ei succesive în direcţia mișcării. Se 
mai demonstrează că, în cazul fluidelor şimple de tip diferențial, defor- 
mările universale se determină cu ajutorul transformărilor infinitezimale 
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aproape armonice. În particular, pentru fluide incompresibile viscoase, 
acceleraţia mişcării este potenţială, iar viteza ei este aproape armonică. 

6. Vom încheia acest paragraf cu o aplicaţie relativă la structura, 
grupală a dinamicii, în evoluţia ei istorică. Se ştie că dinamica lui Aristotel 
se caracteriza, succint, prin formula m? = f [25]; se stabileşte uşor că 
grupul ei structural A, este format din 3 rotații spaţiale și 4 translaţii 


: : i : n i d 
spaţio-temporale. Dinamica lui Newton este concentrată în relaţia m E = 


= f, al cărei grup structural este G, al lui Galilei, format din A, şi 
cele 3 transformări de tracțiune („trascinamenti”). În cazul dinamicii 
mediilor continue clasice, forța f din formula lui Newton se bifurcă în 
forţe interne şi externe (volumetrice). Primele au expresia div 7, în care 
7 este tensorul simetrie de tensiune ; se ajunge, astfel, la formula dina- 
mică a lui A. Cauchy... 

Este evident că grupul structural al dinamicii mediilor continue 
rămîne tot G,. În ce priveşte dinamica relativistă, ea este dominată de 
ecuaţia S$ = +7, în care S$ şi 7 sînt tensori simetriei bivalenţi; S are 
caracter pur geometric, ce decurge doar din metrică și verifică relaţia, 
div S = 0, iar 7 descrie distribuţia energetică a varietăţii spaţio-temporale. 
Grupul structural al dinamicii einsteiniene este Pg al lui H. Poincare 4 
care, la limită, cind parametrul ce al luminii tinde la infinit, se reduce la 
Go [5]. Din relaţia Einstein, rezultă legea conservativă div 7 = 0, de- 
oarece x este un parametru constant, În cazul mai general al dinamicii 
cosmologiei relativiste, grupul structural este $, al lui De Sitter [3]. 
Acest grup acţionează pe un hiperboloid de curbură x constantă, dintr-un 
spațiu pseudoeuclidian pentadimensional. S$, este izomorf cu grupul 
S0'(5), care este simplu, dar necompact. La limită, cînd curbura x tinde 
la zero, grupul $, se reduce la P,,, Nevoile privind fizica energiilor mari 
au determinat o nouă extindere a grupului structural legat de dinamica, 
fizicii ; acesta este grupul conform C, ete. Iată, pe scurt, evoluţia dina- 
mieii din ultimele 4 secole, exprimată schematic prin grupurile ei struc- 
turale, precum şi relaţiile dintre aceste grupuri. Ele aproximează succesiv 
diverse etape de dezvoltare a dinamicii. 


$2. UNITATEA MATEMATICII 


1. Matematica contemporană este construită pe cîteva structuri 
de bază, ca: structurile algebrice, legate de existenţa unor legi de com- 
poziţie, cele referitoare la relații de ordine şi, în fine, structurile topolo- 
gice, în care sînt abstractizate noţiunile intuitive de vecinătate, limită şi 
continuitate. Cu ajutorul acestora se compun diverse structuri afiliate, 
ca, de pildă, structurile algebrico-topologice, cele diferenţiale, geometrico- 
grupale etc. Folosindu-se apoi în mod sistematic metoda axiomatică, a fost 
reconstruită, în întregime matematica clasică, ajungiîndu-se la următoarele 
discipline fundamentale : teoria mulțimilor, algebra generală, topologia 
generală, analiza matematică, spaţiile vectorial topologice şi integrarea, 


î Pg este alcătuit din grupul iperbolic 0'(4) al rotaţiilor — care este simplu dar necome 
pact, din translație temporală și „trascinamenti” (5). 
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discipline care se predau astăzi în universităţi şi institute tehnice, unele 
din ele pătrunzind şi în cursul liceal. 

În ce priveşte geometria contemporană, ea este alcătuită din to- 
pologia algebrică, geometria diferențială şi teoria grupurilor Lie. Legă- 
turile geometriei cu alte domenii ale matematicii sint multiple şi ating 
aproape toate specialităţile. Spicuim din [9]: „Este bine cunoscut faptul 
că cea mai mare parte a structurilor algebrice, topologice şi diferenţiale, 
precum şi relaţiile între ele au izvorit din geometrie, prin abstractizarea 
la diversele ei etape de dezvoltare. De aceea, nu este de mirare că geo- 
metria contemporană este o împletire şi o intrepătrundere a acestor no- 
țiuni şi concepte, rolul geometriei fiind, între altele, de a stabili unele 
legături sau suduri între structuri și morfisme, astfel ca acestea să pre- 
zinte interes pentru investigaţiile teoretice ulterioare şi, în primul rind, 
să fie utile ştiinţelor naturii, tehnicii şi în general practicii umane”. 

Geometria este astfel un intermediar necesar pentru vehicularea 
ideilor şi metodelor între observaţii, experienţe şi principii, ce stau la 
baza unor domenii ale ştiinţelor naturii, pe de o parte, şi a structurilor 
matematice, pe de altă parte. Geometria le furnizează modele spaţiale 
şi structuri grupale şi indică algoritmii adecvaţi, ceea ce face ca mode- 
larea matematică, strict necesară ştiinţelor naturii, într-o etapă de dez- 
voltare a acestora, să fie completă, şi să aibă caracter global. 

2. În ce priveşte obiectivele cercetării matematice actuale, ele 
sînt grupate pe ramuri specializate, construite în acelaşi mod, prin com- 
punerea unor structuri în general afiliate și din ce în ce mai complexe. În 
„Panorama des mathâmatiques pures”, a lui J. Dieudonns, se sinteti- 
zează, în 20 de discipline, principalele preocupări actuale ale matematicie- 
nilor [3]. Şase capitole ale cărții se referă, cu preponderență, la structuri 
algebrice : algebra omologică, grupuri abstracte, categorii și fascicole 
ete ; şapte capitole cuprind diverse ramuri ale ştiinţei calculului : ecuaţii 
diferențiale, ecuații cu derivate parţiale, teoria spectrală a operatorilor ; 
cinci capitole au conţinut geometric. Celelalte capitole se referă la teoria 
numerelor și logica matematică. Cercetindu-se conţinutul capitolelor, 
precum şi implicaţiile dintre ele, se poate deduce că atenţia principală 
a cercetărilor actuale de matematică se polarizează în jurul analizei lo- 
cale şi a celei globale, care include ştiinţa calculului, precum şi teoria 
probabilităților, avînd ca nucleu structurile geometrico-grupale. Din 
lectura ,„Panoramei”, se desprinde impresia că cea mai mare parte din 
teoriile şi disciplinele matematice noi a apărut de regulă în urma încer- 
cărilor de a se rezolva probleme, adesea cu totul speciale 5. Alegerea po- 
trivită de axiome ale unei discipline este totdeauna motivată de probleme 
precise, iar modificarea acestora, mai mult sau mai puţin arbitrară, se 
dovedeşte adesea înșelătoare şi fără perspectivă. Dependențele și inter- 
dependențele disciplinelor matematice, ca dealtfel întregul conţinut al 
»Panoramei”, arată că matematica se îndreaptă spre o nouă formă de 
unitate sau de sinteză, atît în conţinut cît şi în organizare. Iată ce serie în 
acest sens autorul în introducere : „Une des caractâristiques de la Math6- 
matique bourbachique est son extraordinaire unite: il n'y a gutre 


$ Ecou al preceptului newtonian ; „în studiul științelor, exemplele nu-s mai puțin instruc- 
tive decit regulile”. 
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d'idâe dans une thâorie qui n'ait des repereussions notables dans plu- 
sieurs d'autres; c'est ă dire qu'il serait absurde et contraire ăl'esprit 
mâme de notre science que de vouloir la compartimenter en divisions 
rigides. ..'?. Majoritatea capitolelor evocă frecvent noţiunile de varietate 
topologică, diferenţială sau analitică, ca şi pe aceea de grupuri continue 
de transformări, ceea ce ne îndreptățește să subliniem rolul deosebit al 
geometriei în procesul de integrare a disciplinelor matematicii pure, 

3. Cunoscutul geometru din Oxford, M. F. Atiyah, în alocuţiunea 
ţinută cu ocazia alegerii sale ca preşedinte al Societăţii matematice din 
Londra (1978), se ocupă de unitatea şi simplitatea matematicii [2]. Uni- 
tatea este ilustrată prin exemple de probleme ce-şi au originea în teoria 
numerelor, care se dezvoltă în probleme de algebră şi ulterior în cele de 
geometrie, fiind, în fine, baza unei teorii în topologie şi în analiză. El ajunge 
la concluzia că dezvăluirea analogiilor dintre fenomene şi găsirea unor 
metode pentru folosirea acestor analogii constituie forma de bază a abor- 
dării matematice în cunoaşterea lumii reale. Scopul matematicii rezidă 
în explicarea a cît mai multor fenomene, prin termeni de bază și limbaj 
cit mai simplu şi adecvat. Or, matematica este o activitate umană, nu 
un program pentru o maşină. Prin urmare, dacă vrem să transmitem ex- 
perienţa acumulată de la o generaţie la alta, trebuie făcut totul pentru 
unificarea, şi simplificarea netrivială a matematicii. În alocuţiunea amin- 
tită, M. Atiyah, după ce apreciază pozitiv rolul jucat de metoda axio- 
matică în prima jumătate a secolului XX, atrage atenţia că o pasiune 
exagerată în acest sens atrage după sine o fărimiţare a matematicii în 
ramuri prea speciale, fiecare ocupindu-se doar de consecinţele ce decurg 
din setul de axiome ce-i stau la bază. Ecoul acestei idei se găseşte în ultima 
conferinţă a regretatului acad. Gh. Vrănceanu, intitulată : „Ce este geo- 
metria?”” : „Scopul geometriei, de a studia sistemele mecanice olonome 
şi neolonome, face ca să treacă pe al doilea plan problema contradicţiei 
axiomelor cele punem la baza geometriei, căci natura, obiectul mecanicii, 
nu poate avea contradicții... geometria trebuie predată aşa fel ca să re- 
zulte rolul primordial al naturii” [27]. 


$3. MATEMATICA ȘI ȘTIINȚELE NATURII 


1. În paragraful precedent am văzut că, pe lîngă elaborarea teoriei 
structurilor, utilizarea consecventă a metodei axiomatice, în organizarea 
disciplinelor matematice, a contribuit mult la stabilirea unei noi structuri 
interne de unificare şi de sinteză, În mod firesc, se pune întrebarea dacă 
acelaşi procedeu nu s-ar putea extinde și la alte științe ale naturii, S-au 
făcut încercări în acest sens. Putem cita astfel: axiomatizarea mecanicii 
analitice, de către G. Hamel (1925), a fizicii teoretice, de către D. Hilbert 
(1935), sau a mecanicii mediilor continue, de către W. Noll (1959). Dar 
nici una dintre ele nu a adus un aport substanţial în dezvoltarea ulterioară 
a acestor discipline. Cu timpul se observă tot mai clar că metoda axioma- 
tică, care s-a dovedit universală în matematică, are anumite limite în 
ce privește extinderea ei şi la alte ştiinţe. De aceea cred că este puţin pro- 
babil că ea va putea servi drept călăuză în vederea teoretizării și a mate- 
matizării filozofiei naturale. 

Cred că istoria științelor naturii indică mai degrabă o altă cale, veri- 
ficată de cel puţin două secole, şi anume aceea a modelelor matematice. 
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Este vorba însă de utilizarea modelelor complexe sau globale, care includ 
noua structură a matematicii şi care trebuie să cuprindă totodată cît 
mai multe aspecte ale disciplinei respective, în stadiul ei actual, Modele 
de acest fel sînt folosite în mod curent în diverse discipline mecanice și 
fizice, prin stabilirea unui sistem diferenţial fundamental, care reflectă 
principiile disciplinei și dă informaţii ample asupra calităţii materialelor 
utilizate, Acest model concentrează atit rezultate experimentale, cît; 
şi evoluția teoretică a disciplinei, Unui astfel de model i se asociază, în 
mod invariant, o structură geometrico-grupală, care poate, în plus, să dea 
informaţii calitative asupra legăturilor fizice interne, De pildă: determi- 
narea grupului care conservă sistemul de ecuații fundamentale sau stan 
bilirea, legăturii dintre acesta şi grupul structural al dinamicii respective, 
relaţie care, de regulă, este incluziune, Aceste aspecte grupale ale mos 
delului matematic, astfel construit, furnizează informaţii însemnate, mai 
cu seamă cu privire la unele clase de soluţii remarcabile ale sistemului 
fundamental, soluții ce pot avea caracter fizic, Este vorba de soluţii ele- 
mentare (fundamentale), invariante şi parţial invariante, şi mai ales de 
soluţii (deformări) universale, adică cele comune tuturor materialelor 
sau numai materialelor ce aparțin unei clase, 

În ultimul timp există o tendință de a „unitica” astfel de modele, 
în sensul de a determina din ce tip de ecuaţii cu derivate parțiale sînt for 
mate, de pildă, toate sistemele fundamentale ale diverselor ramuri ale 
mecanicii şi ale fizicii clasice și relativiste, În acest sens, se pot cita 
lucrările lui K,O, Friedrichs [8], J, Leray [15], [16] etc, Studiul unui 
astfel de tip de sistem diferenţial „,unificat”, împreună cu grupul Lie 
cel conservă, ar putea fi util pentru găsirea unor noi aspecte necesare 
sintezei matematicii cu mecanica şi fizica continuului, 

Se mai observă și o altă tendinţă, mai restrinsă însă, de unificare în 
mecanica fluidelor și în disciplinele afiliate, Este vorba de a găsi acele 
soluţii ale ecuaţiilor fundamentale care sînt comune tuturor tipurilor de 
materiale fluide [6], [17], Se pare că vectorii Killing şi unele cîrgpuri 
mai generale joacă un rol însemnat atit în problema deformărilor uni: 
versale, cît şi în problema modelelor unitare ale cîmpurilor fizice relati+ 
viste [10], [12], 

2, Paşi însemnați spre o sinteză a științelor naturii s-au făcut prin 
apariţia unor teorii sau ipoteze, cu tendință de unificare, în interiorul unei 
ştiinţe fundamentale sau chiar pluridisciplinare, Amintim, în primul rînd, 
mecanica, invariantivă, elaborată de acad, Q. Onicescu între anii 1954 mm 
1974, În construirea acestei ample şi însemnate teorii se folosesc con 
figuraţii geometrice moderne, ca: spaţii fibrate vectoriale și grupurile 
Lie ce acționează pe ele, precum și metodă formelor diferenţiale exteri- 
oare, Originalitatea acestei doctrine constă în faptul că ea evidenţiază 
rolul important al modelului geometric clasic m spaţiile euclidiene şi 
Riemann [20], Autorul a reușit să reînnoiască mecanica clasică a lui 
Newton, eliberind-o de unele restricții impuse principiilor ei și explicînd, 
în acest mod, cea mai mare parte din descoperirile mecanicii relativiste, 
Rolul acestei teorii unificatoare, îp ipotezele cosmogonice asupra univer: 
sului în expansiune, a fost evidenţiat recent de N, Ionescu-Palas [14], 


În deceniul al şaptelea al secolului nostru a fost elaborată o teorie 
unitară a mecanicii mediilor continue, de către școala de mecanică din 
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Baltimore, USA [24]. Ra a fost concepută şi construită pe baza unor noi 
teorii din topologie şi analiza funcţională. Autorii ei au renunţat la mediul 
continuu local plat (de curbură riemanniană nulă) și utilizează cunoştinţe 
avansate din geometria spaţiilor Riemann şi a conexiunilor liniare ; gru- 
purile Lie stau la baza principiului simetriei, clasificării de materiale 
simple ete. Importanţa acestei teorii neliniare a cimpurilor mecanice pare 
să fie comparabilă cu aceea a „elementelor de matematică”, elaborată 
de N. Bourbaki. Ar fi de dorit stabilirea legăturii dintre teoria acad. 
Onicescu şi aceea a lui W. Noll şi C. Truesdell din Baltimore. 


Semnalăm, în fine, ipoteza asupra materiei vii, emisă, cu un sfert 
de veac în urmă, de Luigi Fantappi€. Ea a fost reluată, recent, de astro- 
nomul M. Fracastro [7]. Prezenţa moleculelor organice, în nebuloase 
interstelare, a fost descoperită de mult. Nu se ştie însă de cînd şi în ce mod 
aceste particule organice au căpătat cele două funcţii esenţiale ale vieţii : 
capacitatea de a se reproduce şi de a procura energia necesară supravie- 
ţuirii. După Fantappiă, organizarea biomateriei este guvernată, probabil, 
în baza celei de a doua funcţii esenţiale, de un principiu opus celui care 
domină procesele termodinamice ale materiei bioinerte şi care conduce la 
entropie. Altfel spus, materia vie se conduce după o entropie negativă, 
numită, sugestiv, sintropie. Apare, în felul acesta, problema unei „duali- 
tăți” între procesele fizico-chimice cu entropie şi cele biologice cu sin- 
tropie. Ipoteza lui Fantappie asupra unei structuri unitare între universul 
fizic şi cel biologic rezultă din studiul soluţiilor ecuaţiilor fundamentale 
ale fizicii, soluţii despărțite în două clase, prin fronturile de undă. Această 
ipoteză este în concordanţă cu dinamica relativistă şi cosmologică, do- 
minată de grupul lui De Sitter. Ar fi de dorit să se confirme cel puţin 
necontradicţia acestei ipoteze cu fenomenele biologice, de exemplu, din 
genetica chimică. 

3. Încheiem acest paragraf cu cîteva consideraţii generale. O posi- 
bilitate utilă, în procesul de integrare a ştiinţelor naturii, constă în depis- 
tarea de analogii între fenomenele matematice şi cele din alte domenii 
ale ştiinţei. Amintim, în acest sens, teoria singularităţilor, a matematicia- 
nului francez R. Thom, care şi-a găsit posibilităţi de aplicaţie în analiza 
calitativă a fenomenelor ereditare, în general, biologice, și a fenomenelor 
chimice şi fizice. Acest potenţial aplicativ i-a dat numele de teoria catastro- 
felor. Descoperirea de analogii reprezintă o etapă necesară de conere- 
tizare a dependenţelor şi interdependenţelor existente între discipline 
ştiinţifice distincte. Se pare însă că ar fi mai eficace un ajutor de natură 
teoretică din partea matematicii şi a metodologiei ştiinţei. Este vorba de 
elaborarea unei teorii matematice a legăturilor interne, existente între 
diverse ramuri ale filozofiei naturale. La început se poate încerca aplicarea, 
ei în diverse discipline matematice. În acest scop, s-ar putea adapta, 
cred, teoria matematică a categoriilor, în care obiectele ar fi diversele dis- 
cipline, iar morfismele între două obiecte ar putea îi interdependențele 
existente, datorită grupurilor de axiome ce definesc aceste obiecte, sau, 
respectiv, modelelor celor două discipline. Posibilitatea elaborării unei 
astfel de teorii, a „categoriilor”, presupune însă rezolvarea, în prealabil, 
a problemei clasificării științelor naturii după gradul de complexitate a 
mișcării și a materialelor fiecărei discipline. Se impun, cred, reconside- 
rarea, diversificarea şi aprofundarea cunoscutei scheme de clasificare 
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a ştiinţelor naturii, schiţată de F. Engels, în „Dialectica naturii” (1833).. 
Această acţiune de graduări ar trebui să ţină cont nu numai de formele 
de bază ale mişcării şi ale dinamicii din disciplinele fundamentale, ci şi 
de formele noi de mişcări afiliate, precum şi de multitudinea dinamicilor 
corespunzătoare tipurilor de materiale specifice ; trebuie să se ţină seama, 
de noile teorii ale microcosmosului (a particulelor elementare) şi ale for- 
ţelor interne ce au fost depistate, ca şi de teoriile macrocosmosului (uni- 
versul în expansiune), cu implicaţiile lor. Aceasta presupune ca, în prea- 
labil, şi teoria existentă, a materialelor mecanice simple, să se adapteze, 
astfel ca ea să includă materialele fizice, cosmice etc. Sînt convins că 
existența unei astfel de clasificări materialist-dialectice a ştiinţelor naturii 
ar putea contribui apreciabil la sinteza lor. 


ÎNCHEIERE 


În istoria contemporană a dinamicii se acordă spaţiu apreciabil 
unui capitol special al geometriei varietăţilor diferenţiabile, ce s-ar putea 
numi dinamica geometrică $. O expunere sistematică în acest sens se gă- 
seşte în tratatul [1]. Aici, printre cei zece fondatori ai mecanicii, figurează 
şi Spiru Haret, alături de contempâranul său, Henri Poincar€ ; este un 
omagiu meritat adus savantului român. Aceiaşi autori, împreună cu 
D. Ebin şi A. Fischer, caută să stabilească legătura internă dintre teoria 
cîmpurilor şi grupurile de difeomorfisme pe o varietate diferențiabilă, 
pe de o parte, şi problematica dinamicii mediilor continue, pe de alta. 
Se extind astfel ecuaţiile fundamentale ale mecanicii mediilor continue 
la varietăţi riemanniene, se generalizează studiul ecuaţiilor Einstein la 
sisteme hiperbolice cvasiliniare de ordinul întîi etc. Urmărindu-se același 
scop, se construieşte teoria superspaţiilor. Este vorba de o varietate 
diferenţiabilă închisă M, cu totalitatea metricilor ei riemanniene R(M) 
şi cu pseudogrupul de difeomorfisme Dift(M), adică mulțimea transfor- 
mărilor biunivoce, diferenţiabile în ambele sensuri pe M. Atunci spaţiul 
cît R(M)/Dift(M) este tocmai superspaţiul construit peste M, avînd drept 
model un spaţiu metrizabil Frâchet. Teoria superspațiilor constituie o 
încercare matematică de formulare şi de cercetare a noii dinamici relati- 
viste generale şi unitare. 


Pe de altă parte, tendinţa de a reînvia interesul pentru G-structuri, 
metrice şi hipercomplexe [10], decurge, de fapt, din principiul fizic al 
măsurării ($ 1.1), care sintetizează esenţialul ce stă la baza oricărei obser- 
vaţii sau experiențe. Deoarece dezvoltarea ştiinţelor naturii depinde de 
partea experimentală, modelele matematice ale acestora vor fi întot- 
deauna varietăţi dotate cu structuri metrice. 


Matematizarea ştiinţelor mecanice, fizice, chimice, biologice va 
netezi treptat calea spre unificarea şi simplificarea filozofiei naturale. 


€ Merită a se menţiona în acest sens previziunea lui Galilei, din subtitlul operelor 
sale : „Aici se explică, pe o mulțime de exemple, cit de folositoare este matematica pentru toate 


deducțiile privitoare la natură și că este cu neputinţă de a duce la capăt aceste cugetări, fără 
ajutorul geometriei” [23]. 
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Cercetările viitoare, globale și pluridisciplinare, vor contribui de- 


sigur la, desăvirşirea „marii sinteze”, ce constă în integrarea cercetării 
ştiinţifice cu producţia şi învățămîntul. 
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ON THE NOTION OF FINSLER GEOMETRIC OBJECT 
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December 1, 1980 


Dans le developpement de la gâomttrie diti&rentielle des espaces Finsler s'est imposte la consi- 
d€ration des champs tensoriels et des connexions du type Finsler. Le but de article est de 
formaliser et de generaliser ces concepts en un seul, celui d'objet g&omttrique du type Finsler. 


Along of the development of the differential geometry of Finsler 
spaces, vector fields and more general tensor fields depending upon the 
direction have appeared. In a local chart on a manifold M, a depending 
direction tensor field of type (7, s) is defined by a set of (dim M)'*s real 
functions of the pair (, 7), where ze M and y belongs to the tangent 
space 7,M, such that the law of transformation to a change oi the local 
chart is a tensorial one. Such a tensor field is called Finsler tensor field. 
A special linear connection, defined in a local chart by depending direc- 
tion coefficients has appeared, too. The importance of the Finsler tensor 
fields as well as of such kind of linear connections, called Finsler linear 
connections, was highlighted by the modern treatment of the Finsler 
geometry due to M. Matsumoto [5]. 

The purpose of our paper is to formalize and give a large extension 
of the geometric situation mentioned above. We shall define the general 
motion of Finsler geometric object in accordance with the general theory 
of geometric objects [3], [4] and generalizing a free-coordinates defini- 
tion of Finsler tensor fields [5]. 

An account of many classical as well as modern facts of Finsler 
geometry with a systematic distinction between Finsler and non-Finsler 
geometric objects was given by R. Miron [6], [7], [8]. For more details 
about Finsler geometric objects, e.g. their Lie derivative, see [1]. 


1. PRELIMINARIES 


Let E be a Banach space and let Ji(E) be the linear space of k-jets 
in ue E of the mappings E-— E. 
'Theretore if P, h': E— E, jih = jth' if and only if h(u) = h'(u), dh = dih,... 
dh = Eh', where di(l <i < k) means Frechet derivative of order ş. 
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The Taylor's formula and the symmetry of the higher order Frechet deri- 
vatives allow the identification 


(1.1) JUE) = E LE) O ... O Li(E) 


where L*(E) (2 << i <Ş k) means the linear space of î-linear and symmetri- 
cal mappings E X E xXx E... x E — E. Let us consider the set L,(E) 
of the k-jets in Oe E of the local diffeomorphisms of E preserving 0e E. 
As above we can do the following identification 


(1.2) LE) = GL(E) e LB) 0 ... o LB). 


Let a = jif and b = jig, where f(0) = g(0) = 0, two elements of L,(E). 
Setting ab = ji(fg) one obtains a new element of IA(E). It is easy to 
see that (a, b) = ab provides a group structure on L,(E). Furthermore, 
one can prove that L,(E) is a Banach-Lie group, its Banach-Lie algebra, 
being L(E) O L:(E) e ... O L:(E) with the bracket given by 


(1.3) [c, d] cd — de. 

When E = R", choosing for instance e, = (0, ...,1,. --20) as a basis, 
we can express DAE") (briefly L,(n)) as Lun) = (a, Oi 005 O) 
det(aj) + 0 and di, „„€ R are entirely symmetrical in loa indices 
for 3 = 1, 2, ... k; î, d --- dk =1,2,..n.). The differential structure 
of L,(n) is given by its natural open embedding in RP”, where n' = 

( + k 
=" — n, 
n 


Let M be a finite dimensional manifold of class Co. Let us denote 
by P*(M) the set of the k-jets in 0e R” of the local diffeomorphisms of 
R" to M(n = dim M). 


Theorem 1.1. The set P*(M) has a structure of principal bundle 
of base M and structural group Lu(n). 

This theorem is known even when M is a Banach manifold modelled 
by the Banach space M „(then R" must be replaced by M). We recall here 
that the projection p : P*(M) > HM is given by p*(jf) = f(0) and ii 
u = jefe P*(M), a = jihe Lu(n), then ua = ji(fh) gives the right action 
of Lun) on P*(M). The transition functions of this bundle are guy(2) = 
= (Ye) it(U, e) and (V, NU are local charts arround of ze M, chosen 
such that ş(x) = y(2) = 


Deiinition 1.1. A IRI manifold F endowed with a diffe- 
rentiable and effective action m: L,(n) xF - PF oi the group Lu(n) as 
group of transformations, is called a manifold of geometric objects of 
type m, with q dimensions and of class sk. 


Remark. Ii F is a maniiold of geometric objects of class < k, because 
of the homomorphism Lyua(n) — L,(n) given by jâtih — În it is also 
a manifold of geometric objects of class ss k + 1. One says that Pisa 
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manifold of geometric objects of class k if it is of class < F butit is not 
of class <k-—1. 


Definition 1.2. Let F be a manifold of geometric objects ot type 
m and of class k. The differential bundle G0* of base M and fiber type F, 
associated to P*(M) is called the bundle of geometric objects of type m, 
with g dimensions and of class k. A cross-section ofit is called a field of 
geometric objects oî type m, with g dimensions and of class k. 

This definition is the starting point to a general theory of the geo- 
metric objects on the manifold M [3], [4]. 


2. FIELDS OF FINSLER GEOMETRIC OBJECTS 


Let p: TM — M be the tangent bundle to M. The pull-back of 
P*(M) by p will be denoted by F*(M). Therefore F*(M) = ((2, u)e TM x 
x P*(M), p(2) = p*“(u)! is a principal bundle over TM, the projection 
being (2, u) -2z, with structural group L,(n) which acts on F*(M) by 
(2, u) a = (2, ua), ae L,(n) and whose transition functions are guy(2) = 
= Juv (p(2)). For k — 1, P*(M) is just the bundle of linear frames on M 
and F*(M) becomes the Finsler bundle F(M) which plays an essential 
role in the theory of Finsler connections [5]. 


Deiinitiou 2.1. A field of Finsler geometric objects of type m and 
of class k isa map K:F*(M) —-F so that 


(2.1) K(z, ua) = m(a”!, K(2, u)), 


holds for every (2, u)e F*(M) and ae L,(h). 

To give some examples we must take a convenient F (usually a 
linear space or an open subset of a linear space) and a convenient action 
of L,(n) on F. Before doing this we give below another definition of the 
Finsler geometrie objects. It will allow, together with the previous one, 
a more complete discussion of the classical Finsler geometric objects. 

Let FO* be the differentiable bundle of base TM and fiber type F 
associated to the bundle P*(M) = TM. 'To obtain the bundle FO“ —> TM, 
we consider, first the manifold F*(M) x F and the action on the right 
of L,(n) on it given by ((2, u), o)a = ((2, u), m(a-l, w)), where weF, 
a e L,(n). The quotient manifold defined by this action is just PO*. The 
projection p,: FO* - TM is given by pe( (2, 1), o]) = 2, where [(2, u), 
«] is the coset of ((2, vu), o). 

Theorem 2.1. Bvery field of Pinsler geometric objecis defines a cross- 
seclion of the bundle FO*— TM and conversely. 


Proof. Given a field of Finsler geometric objects K one obtains a 
cross-section K' of PO“ setting for ze TM, K'(2) = [(2, u), E(z, u)], 
(2, u)e F*(M). This is true because of (2.1). Conversely, given a cross- 
section K': TM — FO*, K'(2) = [(2, u), e] one sets K(z,u) =. Ob- 
viously, K(2, ua) = o' where cw' is such that K'(2) = [(2, ua), o']. It 
follows that ce' = m(a-l, w) and therefore (2.1) holds, q.e.d. 
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Let ze TM and let (U, e) be a local chart around of p(2) so that 
p(p(2)) = 0. The bundle chart of PO* whose domain is p-1(U) is pro: 
Pe'(p)1(U)) > p-(U) x F given by 


Pro([(z, u), e]) = (3 m(ief), o) îl u = ff. 


It is easy to check up that oșa(z, o) = [(2, j91), a] so that (if Wro is 
another bundle chart of PO* whose domain is V-1(V), where (V, y) is 
another chart around of p(2) and Un Vaz 2) we have 


(2.2) Vropro(z, o) = (2, m(ji(Ye1), o) ee F. 


The restriction to the open set p-1(U) of a cross-section S: IM — 
- PO* defines a map 8,: p-1(U) -F, called the local reprezentative of 
S, given by S; = PraeroS, where pra: (2, o) —c, (2, o)ep(U)xF. 
Using (2.2) one obtains 


2.3) Sy(2) = mie!) Se(2)) for zep-(UnV). 


This is the law of transformation of to a change of the local chart. Note 
that although $, depends upon 2 i.e. upon the point ze M and the direc- 
tion ge 7, M, its law of transformation is not influenced by the law of 
transformation of y. 


3. EXAMPLES OF FINSLER GEOMETRIC OBJECTS 


3.1. Let P = R (the linear space of the real numbers) and let the 
action m be m:(a, r) —-r, re R, ae L,(n). A field af Finsler geometrie 
objects of type m isa map b : F*(M) = R so that h(2, ua) = h(2, u), (2, u)e 
e P*(M). The set of such fields of Finsler geometric objects is a subring of 
all real functions on F*(M). It will be denoted by 7,(M). The associat- 
ed bundle FO* can be identified with TM x R, therefore P determines 
according to Theorem 2.1 a real function k' on TM and conversely. More- 
over, we have k = h'pr,. Consequentiy, the real functions on TM are 
fields ot Finsler geometric objects of any class. 

3.2. Let us take k = 1. Then L,(n) = Gi(n)-the group of inversible 
n X n matrices, Taking again F = FR, let us define m: (a, r) —> [det(a)]”r, 
Where w, re Rand ae Gl(n). A field of Finsler geometric objects of type 
mis D:F(M) — M so that D(z, ua) = [det(a-1)]»D(2, u), (2, u)e F(M). 
It will be called the density of weight won TM. As weknow it determines 
a cross-section of the associated bundle POt. The local reprezentatives 
of that cross-section, denoted also by D, with respect to the local charts 
(U, ș) and (V, j), Un Vz B,identified to the coordinate functions 

LI, +...) and (1, ..., 4'2), respectively, are related by 


ga! 
ai 


(3.1) Due) = |aec( | »o ze p-i(UnY), 
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i 
where (3) is the Jacobian matrix of WpL:z = atat, ...,7), 
EP 


4, 

3.3. Let us again take k —1 but P=— R". Let m: (a, 2) a" (the 
image of ve R" by the operator ae GL(n)). A field of Finsler geometric 
objects of type m isa map X: P(M) = R" so that X(2, ua) = a" 1X(2,u). 
It will be called a Finsler vector field. The set of all Finsler vector fields 
can be endowed, in an obvious manner, with a structure of module over 
the ring 7,(M). Ii (6), j = 1,...,n isa basis of R", then X(2,u) = 
=X'(2, ue, and X'(2, ua) = ax! X*(2, u), where (aș) is the inverse of the 
matrix (aţ) = a. Setting u =(u,, ..., 4) = (ui) with respect to the basis 


a) associated to the local chart (U, e) of coordinate functions 


zi 
(z1,..., a)the entities Xi(2, u)=uiX/(z, u) satisty Xi(z, ua)= Xi(z, u) 
so that X! are functions of z only. These functions are the components 
of the cross-section of FO! —- TM defined by X, with respect to the 
basis ([(2,u4), e;]) from the fiber of PO! over 2. Passing to a local chart 
(V, V), Un Vz Q, whose coordinate functions are (1, ..., 2), one) 
gets (see 2.3) 


(3.2) Xa) = i. X'(2), 2 = (a, pe(UnY). 
zi 


The functions (X!) define a cross-section of the vertical subbundle of 


TTM — TM, namely 'X = Ai dz Conversely, every cross-section oî 


the vertical subbundle of TTM = TM, called vertical vector field, yields 
n real functions of 2 satisfying (3.2), i.e. a Finsler vector field. So we 
have proved (Z(7M) denotes the ring of real functions on P.M, isomorphic 
to Z,(M)) 

Theorem 3.1. The Z,„(M)-module of the Finsler vector fields is îso- 
morphic to the Z(TM)-module of the vertical vector fields. 

This theorem explains the important role of the vertical subbundle 
in some treatments of the Finsler geometry. 

3.4. We keep k =1 but we take F= R""", where r, s are natural 
numbers with r + s> 1 and the action mis defined as follows. If a = 


= (aj) e GL(n) and i = (îţip)e Ri... în În --- de Lpoecsn) 
then m(a, î) = (af... a ZANA ah... ad = pe). A field of Finsler 
geometrie objects of type nrt? i.e. a function T:F(M) = RR" satisty- 
ing T(2, ua) = m(a-l, T(z, u)) is called a Finsler tensor field on M. 
The set of Finsler tensor fields of type (r, 8) is a linear space. It will be 
denoted by 7+,. When r = 1, s = 0 one obtains the linear space of Finsler 
vector fields. 79, will be called the linear space of Finsler covector fields. 
The cross-section of the associated bundle FO! —> TM determined by a 


Finsler tensor field 7, denoted also by T:z = [(2,u),tjte R”*, 
yields n'** functions of 2 = (z, 9) only, TA::(z, 9), whose law of trans- 
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formation to a change of local charts (the notation being as above) is 
as follows 


da O mi ip 02 aie 


3.3 Țhi-Pr == a Pisi BIR 
(9.8) 2zi Qifr în: Qara dau! 


(1:03 


3 
where ( aie ) the Jacobian matrix of pp: = zi(1, ... n). 
z 
It is obvious that the tensor product of two Finsler tensor fields, 
defined as the product of their local components, is again a Finsler tensor 
field. So we can consider the Cei g) Finsler tensor fields on M which 
will be denoted by 7,(M) = 7 fl „ Let us suppose that there exists 


a nonlinear connection on M. Then for every ye TM, 71,TM = V, 9 Hy 
where V, is the fiber of the vertical subbundle and 7 AŞ: A defines another 
subbundle of ITM — TM, called horizontal subbundle. These subbundles 
are isomorphic and therefore we have (see [1]). 


Theorem 3.2. The Z,(M)-module of the Finsler vector fields is 
isomorphic to the Z(TM)-module of the cross-sections of the : horizontal 
subbundle. 


Furthermore, one can RE aa in the above hypothesis, that the 
algebra, 7'„(M) is isomorphic to a subalgebra of the tensorial algebra on 
TM [2], [9]. 

3.5. Let be again k = 1 and let PF be the set of all symmetrical 

nin+1) 
and positive defined n matrices. This set, regarded asa subset of R 2 


is open (and convex) and therefore it has a structure of analytical mani- 
n(n+1) n(n+1) 


fold induced by that of R 2 . The action of GL(n) on R 2 will 
be that obtained taking r m 0 and s = 2 in the Example 3.4. Such an 
action leaves invariant the subset P and therefore it induces an action 
on Y. One obtains a manifold of geometric objects of class 1. A field of 
Finsler geometric objects obtained using these data is called a Finsler 
metric on M. The fundamental tensor of a Finsler space provided by a 
fundamental function [5] is a Finsler metric in the above sense. Obviously, 
the Finsler metrics which are not provided by a fundamental function 
can be considered and the corresponding Finsler geometry can be deve- 
loped [7], [8]. 

3,6. Let now km=1 and P = R”. Using the canonical basis of 
R", we identity R” to L„(R", R"). A bilinear vector form Pe L„(R”, R") 
is well determined by its components with respect to the canonical 
basis, let say Fi(i, j, k =1,...,n). As the result of the action of 
(a, ai,)e L„(n) on F' will be taken the bilinear vector form F' whose 
components with respect to the canonical basis are given by 


3.4) Piața! ta Pi, —ajia!ta!,, where (aj!) is the inverse of the matrix (04). 
= i a 


A function F: F2M) = R” satisfying F(ua) = m(a-!, F(u)), where 
the action m is given by (3.4), will be called Finsler linear connections. 
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According to the Theorem 2.1, F determines a cross-section of the bundle 
FO? associated to F:(M). The local representative of that cross-section 
is a set of n? real function of (z, 7), let say (F'„(z, y)). Using (2.3) it fol- 
lows that the law of transformation of this local representative is (using 
the above notations) 


da! Oak 0 Oxi  0ak  02ah 


Oare Dare Dai Fin? 9)— ae Da Dada! 


(3.5) Pă(z,y)= 


This explains the term used for F. 
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DEFORMĂRI ȘI DIFEOMORFISME 
INFINITEZIMALE SPECIALE LEGATE 
DE STRUCTURI RIEMANNIENE. 
APLICAŢII LA MEDII CONTINUE 


GH. GHEORGHIEV 


Comunicare prezentală de Caius Iacob, membru titular al Academiei Republicii 
Socialisle România, in şedinţa Secţiei de ştiinţe malemalice, din 31 mariie 1981 


SUR LES DEFORMATIONS ET DIFEOMORPHISMES SPECIALES LIEES AUX 
VARIETES RIEMANNIENNES. APPLICATIONS AUX MILIEUX CONTINUS. On com- 
mence par les prâliminaires sur les O(n) et Ok(n) — structures d'une variâte Coe — difitren- 
tielle doute d'une forme bilintaire symâtrique râgulitre — (M, g). 

En utilisant systematiquement V'opârateur de Lie, on esquisse la thâorie des dâformations 
meâtriques d'ordre suptrieur d'un champs vectoriel. On passe alors aux deformations spâ- 
ciales et aux diffeomorphismes remarquables correspondantes. Ainsi, on considâre des champs 
et des reperes harmoniques de Killing et leurs extensions. Quelques deformations spâciales 
d'ordre suptrieur conduisent aux transformations aflines, projectives, harmoniques et aux 
isomorphismes d'ordre quelconque. 


On 6tudie encore les dâformations de la mâtrique g de l'espace en considârant les cas: 
a) la variation finie de g et b) la deforination infinitesimale d'une famille g(/) de&pendante 
regulierement d'un parametre. 


En vue des applications on utilise comme modâle de la cinâmatique pluridimensio- 
nelle du continu, Venseinble de vari€tes uniparamâtriques des cânes locaux sur (AJ, 9) [11]. 
Alors, la thâorie des dâformations mâtriques de la vitesse, exposte ci-dessus, constitue la 
structure gomâtrique des mattriaux simples de type difierentiel [21]. On en deduit, en parti- 
culier, P'âtude formaliste des dâtormations universelles de degr& quelconque. 


$ 1. INTRODUCERE 


Vom considera varietăţi 0* — diferenţiabile M dotate cu o metrică 
nedegenerată g, de tip euclidian sau pseudoeuelidian. Amintim că un 
cimp vectorial 2 e %(M) generează un grup uniparametric local de difeo- 
morfisme locale +,(2) e Diff M). 

Ne vom ocupa de acele cîmpuri vectoriale și difeomorfisme locale 
corespunzătoare ce conservă, într-un anumit mod, fie tensorul fundamen- 
tal g, fie unul din operatorii asociaţi acestuia, ca măsura canonică (ce in- 
variază volumul) sau conexiunea Levi-Civita, (ce invariază geodezicele) etc. 
Cu ajutorul derivatei Lie Ls, aplicată succesiv în raport cu acelaşi cimp 
9, se stabileşte o graduare naturală în acest proces de conservare din ce în 
ce mai lent. 'Transformări infinitezimale, ca izometrii, asemănări — con- 
forme și cvasiconforme, afinități, proiectivităţi etc., apar drept cazuri 
remarcabile în primele două etape. 
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Invarianţa de diverse ordine pentru cîmpuri vectoriale, astfel in- 
trodusă, se extinde apoi la cîmpuri de p-plane şi de repere ortogonale, 
stabilindu-se relaţii de incluziune între mulțimile unor clase speciale. 
Existenţa unor cîmpuri din cele mai restrictive, ca vectori şi distribuții 
Killing, repere ortonormate avînd proprietatea Killing sau a divergenţei 
[4], asigură consistenţa schemei construite. 

Şirul de deformări infinitezimale ale unui cîmp vectorial nestaţio- 
nar v(x, t)(ze M, te R,), construit cu ajutorul derivatei Lie, Lg = 
= Ay, Lo 4, = Aa ete, stă la baza unei teorii formalizate ale materialelor 
simple de tip diferenţial, care, în cazul riemannian şi dim M = 3, se 
reduce la teoria cu aceeași denumire, a lui Rivlin-Ericksen, din mecanica, 
mediilor continue [21]. 

Un alt obiectiv urmărit se referă la studiul variaţiei metricii pe varie- 
tatea M, fie prin schimbarea tensorului g cu altul g (de același tip), fie 
prin cercetarea unei familii uniparametrice de metrici (de acelaşi tip) 
g(?) pe M. Acest gen de probleme a apărut în deceniul precedent [1], 
[17], [19], [24], [25] şi cu scopul dea se putea aborda ulterior cercetarea, 
mult mai dificilă a ansamblului de metrici cu care poate fi dotată varie- 
tatea, M, de exemplu Riem (M), precum şi a Diff (M) sau a aşa-numitelor 
superspaţii, definite ca spaţiu cît Riem(M)/Dift(M) [6]. 

În lucrare se încearcă extinderea studiului graduat al difeomorfis- 
melor infinitezimale generate de clase de g-vectori, la deformările amin- 
tite ale metricii. 

Apar destule analogii între aceste studii ; ar merita atenţie căutarea, 
originii acestor analogii şi a legăturilor interne dintre ele. 


$2. PRELIMINARII 


Fie M o varietate paracompactă C* diferenţiabilă de dim WM = n- 
Se consideră un fibrat vectorial sau afin E(M), de proiecţie rm: E — M. 
O secţiune regulată peste deschisul U c M este o aplicaţie diferenţia- 
bilă o: U — Bastfel ca no o = Id. Mulțimea secţiunilor M(E) constituie 
un obiect geometric liniar al varietăţii M. Acesta poate fi cîmp vectorial, 
tensorial, cîmp de p-plane (distribuții p-dimensionale), formă diferen- 
ţială sau conexiune liniară pe M. Vom considera îndeosebi secţiuni re- 
gulate în fibratele 7(M), T*(M) — tangent şi cotangent, ce determină 
totalitatea cîmpurilor vectoriale şi, respectiv, a formelor liniare diferen- 
ţiale pe M. Vom considera adesea fibratul S$2(M) al tensorilor bivalenţi 
simetrici şi submulțimea sa de secţiuni R(M) ce cuprinde toate metricile 
riemanniene sau pseudoriemanniene nedegenerate, adică pentru orice ge 
e R(M), det g 3 0. În fine, se mai consideră fibratul A(M) de fibră spaţiul 
afin asociat-spaţiului tensorilor de tip [1, 2], ale cărui secţiuni regulate PT 
sînt obiecte ale conexiunilor liniare pe 

Pe varietatea M se vor folosi operatorii uzuali de derivare Lie, de 
derivare covariantă şi de diferenţială exterioară, care de fapt sint va- 
riante ale diferenţialei în sens Frechet, adaptate scopurilor geometrice 
urmărite [10). 

Amintese că un cîmp vectoial ve 4(M) determină în vecinătatea, 
U a fiecărui punct ze M, grupul uniparametric local de difeomorfisme 
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infinitezimale (y,()). Pentru fiecare t difeomorfismul y:U-—U, = 
= y(U) permite transportarea structurii vecinătăţii U pe U,, ceea ce 
induce o transformare locală pe orice fibrat E(M), adică aplicaţia 
Yin i(U)—n-1(U,), care este compatibilă cu structura fibrată. Asifel, 
oricărei secţiuni o e M(E) îi va corespunde secţiunea sc, = y(o)a lui E, 
însă, peste deschisul U,. 

Derivata Lie a unui obiect o în ze M, relativă la cîmpul 2, este 
definită prin formula 


a) (oo), = lim-- fre) — a): 


De aici urmează că rezultatul este de fapt o nouă secţiune în acelaşi fibrat 
E(M). În particular, dacă Lyo = 0, adică rezultatul se reduce la secțiu- 
nea nulă, se spune atunci că obiectul o esteinvariant la difeomorfismele 
() ale grupului local generat de ”. 

În continuare vom considera varietatea M dotată cu o metrică 
riemanniană sau pseudoriemanniană ge R(M), ceea ce se va exprima 
prin (M, 9), stabilindu-se un izomorfism canonic între fibratele tangent şi 
cotangent. Amintim că de fibratul tangent 7(M) este strîns legat fibratul 
principal P(M) al reperelor liniare ale varietăţii bază M. Fie 0*(n) grupul 
matricilor care lasă invariantă expresia produsului scalar : 


(4, 9) = e pup — MELE — e — ung 


ce definește metricile Lorentz de signatura (k, n — k) pe Rh”. Se arată 
că definirea unei O*(n) — structuri pe o varietate este echivalentă cu 
definirea unei metrici pseudoriemanniene de signatura (&, n — k) pe M. 
Aceasta înseamnă de fapt că fibratul principal, cît şi P(M)/0*(n), asociat 
fibratului reperelor P(M), este fibratul produselor scalare definite pe spa- 
ţiile tangente ale lui M [12]. În particular, dacă k = n, se obţine cazul 
unei O(n) — structuri, adică darea unei metrici riemanniene g pe M. 
Spre deosebire de cazul structurilor riemanniene care, în baza teoremei 
de scufun dare a lui H. Whitney, există pe orice C* varietate paracom- 
pactă M [10], 0*(n) — structurile cu 0 < k < n există numai pe anumite 
varietăți. Se ştie că în cazul unei metrici de tip iperbolic normal, adică 
pentru k = 1 sau n — 1, cum este cazul modelelor relativiste, varietatea 
M este particulară, avind caracteristica Euler-Poincar€ nulă [16], ceea 
ce, în cazul bidimensional de pildă, conduce doar la suprafeţe cilindrice. 
O altă deosebire esențială constă în faptul că, pe cînd grupul ortogonal 
O(n) este un grup simplu compact, în cazul structurilor pseudoriemanniene 
0'*(n), el este tot un grup simplu, dar necompact [18]. 


$3. CONSIDERAȚII ASUPRA REPERELOR 


În lucrare se folosesc atit repere olonome (legate de coordonate ale 
hărților locale), cît şi repere neolonome. Acestea din urmă au un avantaj, 
şi anume pot fi considerate repere ortogonale şi ortonormate, pe orice 
varietate bază M. 
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În fiecare punct ze M se consideră repere liniare duale (X,) şi 
(ct), î, j =1,... n= dim M în fibrele locale 7„(M) şi 7*(M). În cazul 
unui reper natural, care conduce la coordonate curbilinii pe M, avem 
X, = 818, o! = da, unde (a!) reprezintă coordonatele lui z într-o 
hartă locală în jurul acestui punct. În general, în cazul unui reper neolo- 
nom, croșetele vectorilor unei baze sint date de 


(2) [XX ZX] = CX unde 04, = g(X (XX). 


Aici, funcţiile 0%, sînt coeficienţii de structură ai reperului neolonom 
considerat. Formula duală precedentei va fi 


(2”) dut = — = Cot Ac! (4 <j). 


Amintesc că (M, g) poate fi dotată cu o conexiune V conservată de grupul 
O*(n) şi de torsiune nulă, numită conexiunea Levi-Civita. Ea este dată de 
formulele 


(3) VzăĂ, >THă w 


unde I?, = g(X,, Vz,X,), care se numese coeficienţi ai conexiunii. Dual, 
avem formele conexiunii. 


(3”) wi a Ti — Vo. 
Utilizind notaţiile df = f, o*, coeficienţii T se exprimă astfel 
1 î 1 Li IL Vali iLYVali 
(4) Tis = (Can — 9 Cingu — 9 Ong), 
3 2 
în care î. sînt simbolurile lui Christoffel, exprimate în general prin 
derivate neolonome, ale tensorului metric g, şi anume 
i 1 
5 =—gt ski — Vika) 
(5) | [și 2 (Je AF Ja — Jake) 
În cazul unui reper olonom, C:, = 0, iar T;, = [] devin simetrici în j, k. 


Dacă reperul este ortogonal, 


şi 
(6) du = Bug 9 = —. 
9: 
Atunci, din (5), rezultă 
(7) izizzil o i PRR RI 73 
Jk D 29, uk 29: 
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Utilizind şi (4), obţinem 


1 


aut A A 1 
ij rhkzi =] = (0, + Ciao; 
Li 


Ş 1 : 
(8) Ti, = — (9 + 2003); Th = Se + 04; 
29, 29: 
T*, — Si , 
29. 


În fine, dacă se consideră un reper pseudo-ortonormat, vom avea, rela- 
țiile 

(9) ok ol =0, 

de unde rezultă imediat 


(9) Ti E Ti =0. 


În cazul riemannian, reperul fiind ortonormat, în relaţiile (9, 9') se ia 
semnul de sus, de unde urmează, în particular, că o; = 0 şi deci 


(10) Ip RE A 
Dacă (M, g) este 0O*(n) — structură, 
(11) Qi; = Bye, în care e, =1(a, b=—1,...,p), iar 
e = —1l(a=p+1,...n). 
Atunci, din (8), urmează că 
T, = — (Ofs — eu Cisey + Chen), Ti; = — Oesep Ti = 0 Tu =0. 


(8”) 


În acest caz, relaţiile (9) se concretizează astfel 
(9'*) 02 od =0, 0 hrot=0, 02 —c03=0 
şi atunci relaţiile (9') devin aici 


(9"") TI + Ta = Ti + Tia =0, 
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şi, în particular, [fa = [a —0; 
T& — Tg = 2 şi, în particular, [4 — Ta =0. 
Ta — Ta =0 ete. 


În cazul grupului Lorentz (p = n — 1), ele se reduc la 


=1,...n 
gr Ti — Ti =0, Ta +Tp=0 or 
(9) i ia > ta + PRE iute 1 


şi, în particular, la [4=—0. 
Aplicaţie. Să se calculeze formula div 7, ştiind că 3 = v'X,. 
În cazul reperului ortogonal, măsura canonică (forma volum lo- 


cală pe M) este N = V]detg| o'A ... Ac" [10]. La noi |detg|] =1. 
Pe de altă parte, formula de definiţie a divergenţei este (div 2) N = 
= LN. Folosind relaţiile (2”), se ajunge la div 3 = of, + ov! div X,, unde 
div X, = Iî,. 


A A . 0) 
Observaţie. Deoarece în cazul reperului ortonormat, 7 . | = 0, for- 


. 


Îl 
mula (4) furnizează imediat legătura simplă dintre coeficienţii de struc- 
tură ai reperului neolonom și aceia ai conexiunii V. În cazul riemannian, 
coeficienţii se reduc la 


(12) 2T', zi ct, ez 0, + 0 
de unde urmează imediat 
(13) Ci, = Ti — Ti. 


Deoarece conexiunea Levi Civita V este fără torsiune şi conservă 
forma fundamentală, adică 7 = 0, Vg =0, vom avea 


V„Y — VI — [X, I]=0 şi 


X(g(Y, Z)) E g( V=Y, Z) zi g(Y, V+Z) ac: 0, 
unde 
[ZI = LE. 


Curbura acestei conexiuni este dată de 
R(X, Y) Z = ([ Vaz, vV,] => Vi, vi)Z, 
de unde rezultă formula pentru curbura riemanniană 


(14) RU, Z, X, F) (RI, PF, U) X, F,Z, Ve). 
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Dual, utilizînd expresiile locale ale conexiunii şi ale curburii, obţinem 
ecuaţiile de structură 


(15) doi! = o'Aoi,  dof=oiAoi +0, 01 = Riot Ac, 


unde componentele R?, ale tensorului de curbură se exprimă în mod 
uzual prin coeficienţii conexiunii şi ai derivatelor lor. 

Expresiile locale ale curburilor Riemann-Christoffel, Ricci şi sca- 
lară vor fi, respectiv, 


(16) Ron = Juin Sa == Rip K = “Su = 9'P* Ra 
Aplicaţie. Să se calculeze expresia Log, unde 7=%X, şi g9g= 
= Juoto!, 
Deoarece 


Log(X, Y) = g(Vz, Y) +9, Vp), 
pentru 4 =AX, Y=AĂy, 
(L9)u = 9 Va + Ja Vp, de unde 


(17) (La9)y = Va + Vn = 20 


În particular, pentru izomorfismele infinitezimale avind Log — 0, 
se obţin ecuaţiile Killing (o = 0). 

Remarcă. Cele expuse în acest paragraf pot constitui o bază nece- 
sară pentru cele ce urmează. Cind va fi cazul să concretizăm expunerea 
pentru un tip de metrică, o vom aborda pentru cazul spaţiilor Riemann, 
deoarece rezultatele locale astfel obţinute sint de regulă mai generale şi, 
în plus, le furnizează pe cele globale. Extinderea la varietăţi pseudorie- 
manniene revine de regulă la reeditări de calcul standard. 

Adoptind scrierea matriceală pentru coreper şi pentru formele de 
conexiune 


ă& = [o1,...,0"], o = [of]. 
ecuaţiile de structură E. Cartan (15) se pot scrie simbolic 
(15) dâj = 0 Ao, do =oAo+O, 0= RBA. 


La o schimbare de coreper, dată de o matrice ortogonală A(z, 4) 
(AA' = 1), în care u sînt parametri ai grupului structural, se ajunge la 


& = A8, O = Ad4'+ 404" 


Prin urmare, dacă se consideră fixat punctul ze M şi se notează prin 5 
creşterea dată parametrilor u, rezultă 


îr = 0, (8) = (3) =0, (8) =0, iar &(8)—A54' 30. 
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Matricea, A 5 A” furnizează formele invariante ale grupului structural. 
Dacă se mai consideră și o deplasare generică notată prin d, se pot evalua, 
cu ajutorul ecuaţiilor de structură, covarianţii biliniari ai formelor di- 


ferențiale dă şi da. Se obţin în definitiv 


Ada.s = (A) A G(3), şi dă(ă, 3) = [a(d) Aa(3)], 


deoarece curbura O este o formă principală, şi deci Q(d, 3) =0. 


$4. DESPRE DISTRIBUȚII DIFERENȚIABILE 


Pe varietatea (M, g) se consideră o distribuţie Ce — diferenţiabilă 
A(M), adică o aplicație A:Uc M-— T(M), z—A.c T„(M), unde 
A, este un p-plan din spaţiul tangent în punctul z. Mulțimea (A,rem = 
=A(M) este un subfibrat al lui 7(M). Avind, în orice ze M, descom- 
punerea A, + Ai = 7,, şi mulţimea (Al,ew = A1(M) va fi un subfibrat 
al lui 7(M), complementar distribuţiei date ; altfel spus, A!(M) determină 
varietatea neolonomă RA normală la A(M). Vom nota cu g, şi respectiv 
9, metricile induse pe cele două subfibrate complementare. Reperul orto- 
normat (4), (o) poate fi adaptat distribuţiei, 9 ași l în 
subrepere complementare (X,, 4.) (w? E 0”), =... „b= 
=n —p+1,...n, astfel ca (XX) să fie reper al distribuţiei AD, 
iar Ei să definească distribuţia complementară. 

Conexiunea Levi-Civita, definită de g, va induce pe A și At, conexiuni 
notate prin vy! şi y?, ce conservă metricile g, şi, respectiv, ga- 

Aplicînd formulele  Gauss-Weingarten [10] versorilor reperului 
adaptat, vom avea 


Va do = Vi A + a(da d); Vaze = — A'(da de) + Va ări; 
(17”) 
Vară = Vă ppt ul Xp); VazpĂa = — An(Xe, Xa) + Vip 


unde a„(X, 4) = at (Xa, A) Au este cea de a doua formă biliniară (vec- 
torială) fundamentală a distribuţiei A(M), prima formă fundamentală 
fiind g,(Xa, X,). În mod analog se interpretează «(Xp X,)= 04 Xe, Ap)X, 
pentru distribuţia AL(M). Cimpul vectorial al curburii medii a distribu- 
ției A!(M) va fi dat de formula, 


AA) = DX Lu) (du Zu) ==  ai(Ăe ra 


+ a, 


În cazul considerat, şi curbura riemanniană suferă o descompu- 
nere analoagă, care se exprimă prin relaţiile Gauss-Codazzi [10] 


R(U, Z, A, Y) = R(U,Z, 4, F) + ga(o(ă, Z), a(YF, VU) — 
— Sn(oa(X, Z), a(ă, U)); 
RN, N, X, V)= PR, X, Y) — (Ag, AplĂ, Y), 
unde X, Y,Z, UVeZ(A), N, W'eZ(AL). 
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Aplicaţie. Vom considera un cîmp vectorial, de exemplu ,, care 
definește o distribuţie de dimensiune unu; varietatea neolonomă normală, 
R., sau distribuţia complementară A+(M) va fi definită local de ecuaţia 
Pfaff e" = 0, fiind determinată de subreperul (X,,'=—1,...,n—1. 
Atunci relaţia (17) se reduce la vz,Ăs = Vă Xa + a(Xav A) unde 
(Xp Xa) => oi (Am Xn)Ăv = Tinu iar VĂ, = 0. Această relaţie 
se mai poate scrie şi sub forma 


(18) Van = Xa Iu unde Ie (At), 


ajungindu-se astfel la prima formulă Frene' a liniilor vectoriale ale cîmpu- 
lui A, unde x, şi Î, sînt prima curbură și, respectiv, prima normală Frenet. 
Dacă liniile vectoriale nu sînt geodezice, adică x, 7 0, procesul poate fi 
continuat în mod standard. 

Din (172) va rezulta 


(19) (Aer sr) = aur Le) Xa = Tim 


Prin urmare, în acest caz, norma curburii medii a ipersuprafeţei 
normale $, va fi (2 = 2X,) 


n—l 
(20) EA ŞI Ti 

î—1 
Deoarece I2,, = — T4,, rezultă că (20) se mai poate scrie astfel 
(20) E„(At) = — div X, 


Prin urmare, valoarea curburii medii a ipersuprafeţei N, normale la cîmpul 
d este, pină la semn, divergenţa versorului acestui cîmp. În cazul cînd 7 
este un cîmp solenoidal, vom avea divo = 0 şi deci (lgv),= — divă,; 
atunci, curbura medie va fi 


K(A*) ai (199);n-Ăa- 


Propoziția 1. Curbura medie a ipersuprafeţei normale la un cîmp 
vectorial solenoidal este componenta tangențială a gradientului V log”, 
în care v este norma câmpului. 

Reciproca are loc. 

Consecinţă. Un cîmp unitar solenoidal este normal la o ipersupra- 
faţă minimală ( de curbură medie nulă) şi reciproc. 


Să considerăm acum o curbă y ce aparţine ipersuprafeţei normale 


R,, de element de arc ds; atunci, E =de (At). 
8 


Formula (17) va fi aici 


V.ă = Via + a(5, 2), unde a(ă, d) = o(ă, 2) X. 


www.digibuc.ro 


42 GH. GHEORGHIEV 10 


Această relaţie permite definirea curburii normale prin x„(Yy) = e(, 2) 
şi a curburii geodezice x,y) = | V;4)| a curbei y de pe N. Se observă 
imediat că x„(y) depinde de direcţia £ a tangentei £ şi, local, se exprimă 
prin formula 


_ A 8) _ Tomb 


(21) Ka = = —— 
g(5, 5) IRA 

Astfel, curbele y, tangente la vectorii X,, vor avea curbura normală pe 

N dată de (x), =] =... n — 1), iar curbura geodezică dată de 

(xp = T4;,,)2)12. O y linie defineşte o asimptotică pe Nz, dacă x,(Y)=0, 


J 
şi geodezică pe N, dacă x,(y)=0. 
Se pot apoi determina linii y pe RN, pentru care curbura normală 
este un extremum. Utilizînd formula (21), scrisă sub forma 


(39 — Thin)” E =0, 


condiţiile de extremum vor fi furnizate de soluţiile efective ale sistemului 
omogen 


i ar 
(22) (9 — Ti) = 0 7 = 1, o... HN — 1 
şi, prin urmare, se vor determina în prealabil rădăcinile ecuaţiei 
det[xagaeşr — Tip] = 0, în care gugr = 5: 


La fiecare soluţie a acestei ecuaţii va corespunde o direcţie principală 
dată de (22). Curbele y tangente la aceste direcţii vor fi linii de curbură 
de specia a doua de pe N. Dacă X, sînt direcţii principale, atunci T?,,,= 
= 0,1" 43! şi (3)u=— T?u vor fi curburile principale pe N. Este evident 
că (ZX, X,) va fi un reper canonic (ortonormat) al cîmpului 7. 

Pleciînd de la o altă proprietate a liniilor de curbură de pe o suprafaţă, 
putem defini liniile de curbură de prima speţă pe RN; drept acele curbe 
y pentru care riglata normalelor X, la N, de-a lungul lui y, este o supra- 
faţă destăşurabilă. În acest scop vom folosi formula, 


(17',) | Vă, > — 4, Za) + VL 


De aici urmează că derivata covariantă V;X, va aparţine biplanului 
(&, ZX), dacă componenta A2(&, X,) va fi coliniară cu z, ceea ce va avea 
loc dacă se verifică relaţiile 


(23) (Th — pe E) =0 
şi deci dacă det[I?, — 84,K] — 0. Soluţiile acestei ecuaţii, introduse 


succesiv în (23), determină direcțiile de curbură de prima speţă. Aceste 
direcţii, împreună cu X,, vor constitui un reper canonic al cîmpului 7, 
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care, în general, nu este ortogonal (în afara cazului cînd RN; este o iper- 
suprafaţă olonomă, şi atunci el coincide cu reperul direcțiilor principale). 

Ne propunem a evalua invarianţii unei distribuții A(M), în raport 
cu grupul structural al varietăţii (M, g), aplicînd metoda reperului mobil. 
Pentru a scurta expunerea şi calculele, vom presupune că subreperul (X,) 
ce defineşte distribuţia este deja fixat. Acesta poate îi, de pildă, un reper 
canonic al subvarietăţii tangente la A(M); dacă dim A(M) = 1, este cazul 
unui cîmp 2 = »I, care furnizează direcţia tangentei la, liniile sale vecto- 
riale. Prin urmare, rămîne să aflăm versorii subreperului complementar 


Xe, î' —1,...,n — p. Varietatea normală Ma la A este definită local de 
sistemul Pfaff 


(24) w*=0, a=n—p+1,...,n. 


În cazul cîmpului vectorial d = vX,, acesta se reduce la 0" =0. 


Metoda, constă în studierea sistemului (24), ţinind seama că w“(z, 
u, dz) depind şi de parametrii “(a = 1 ... 7) ai grupului structural ce 
operează pe (M.g). Evaluînd covariantul biliniar al membrului înţii din 
24) şi considerindu-l modulo (24), ajungem la relaţiile 


043) o (d) =0. 
Deoarece w(d) sint oarecare, vom obţine doar soluţia banală 
(25) aț(5) = 0, 


care reprezintă sistemul de definiţie al unui subgrup al grupului struc- 
tural. De exemplu, dacă acesta este O(n), atunci relaţiile (25) definesc sub- 
grupul O(n — 1). : 

Deoarece partea din formula de conexiune wf? devine principală, 
sistemul iniţial (24) se prelungește, adăugînd ecuaţiile 


(26) a=n—p+1,...n 
a — Tipa! =0 $=1...n—p 
PS sea Mi 


Etapa următoare constă în a efectua o nouă prelungire, la care se ajunge 
analog, şi anume: se evaluează covariantul biliniar al noului sistem, 
adică al lui d(w? — T3, 47) modulo (24,26), pentru d-oarecare și 5 —o 
deplasare în interiorul subgrupului definit de (25). După calcule standard, 
se ajunge la şirul de relaţii 


(27) DI? zei Ta, wo (5) = 0, ST? — Tie cj,(8) = Tim at,(3) = 0 


i, j', = 1...n—B, a, b=n—p+1,...,n, 
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ȘI 


Este clar că integralele prime ale sistemului (27) furnizează o parte din 
invarianţii distribuţiei. 
n cazul unui cîmp vectorial, (27) se reduce la 


(27') dTip Ea Tha RV (3) = 0, dTey zii 2Tipmot( d) =0. 


Dacă în această etapă se epuizează toţi parametrii secundari ai sub- 
grupului definit de (25), se stabileşte un subreper canonic (4,) pe Ra, 
care, împreunl cu (X,), va da un reper invariant al distribuţiei A(M). 
Invarianţii căutaţi se vor exprima prin combinaţii ale unor coeficienţi 
de conexiune de forma P4(I%,, I?,), i 7 ca 3P4 =0. În cazul unui 


— 1)(0 +2), 
2 


cîmp vectorial, numărul lor nu depăşeşte (7 ; de exemplu, 


dacă dim M = 3, atunci un cîmp vectorial generic ve %(M) va admite 
5 invarianţi funcţional independenţi [8]. Interpretări pentru invarianţii 
unui cîmp vectorial se pot găsi în [8]şi [11). O parte din ele au fost sem- 
nalate şi în acest paragraf, ca de pildă, prima curbură Frenet x,, a liniilor 


i Ș „- div 
vectoriale ale cîmpului 7, —— 


, adică curbura medie a varietăţii nor- 


male 9, precum şi curburile ei Principale; 


$5. DEFORMĂRI METRICE ALE VECTORILOR 


Vom începe cu două digresiuni : prima se referă la operatori auxi- 
liari, iar a doua, la reducerea la forma canonică a două forme biliniare 
simetrice. 

Fie Ce — varietate M; A“(M) spaţiul funcţiilor Ce ditferenţia- 
bile, A (M) — al formelor Pfaff, $2(M)al formelor biliniare simetrice. 
Dacă d: A *(M)—AUM) este diferenţiala, exprimată local prin df = 
=fuyo*, iar 3:AN'(M) — A“(N) este adjunctul ei formal, dat local de 
du = Va, unde o=ao%, V=piV, atunci laplaceanul ordinar 
A = âd: N> A“ va fi Af — Vf. Acest din urmă operator se mai poate 
exprima în modul următor A = trace „Hess, unde Hess = Vd:A“(M) — 

— S$2M), a cărui expresie locală este „Hessf = Vf = (fin d felu) 
abat. Atunci, Af = trace „Hess f = 9" (fuu + fu Th), unde gr! 
Prin urmare, într-un reper neolonom ortonormat, operatorul iara 
va fi dat de formula 


(28) A = Ş (X, că, + (div XX). 


1=l 


Vom mai considera operatorul 3: S2:(M)—>A (N), a cărui expresie lo- 
eta este (58),= VS, unde S* = 9*/Su, al cărui adjunct formal va fi 
AM) —> S%M), dat local de (5*0),;= Vuay. Prin urmare, dacă o 
d un cîmp vectorial 7 = vă şi ws este forma Pfafi asociată canonic, 
dată de w, = vot cu 9; = Qu*, atunci rezultă imediat formula 


(29) 25*u3 a: La g. 
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Vom mai utiliza şi alți operatori de ordinul al doilea, ca: 
Lo :A (M) > Ta(M), adică, Le [=(VV-+ Ry, 
a cărui expresie locală va fi: 
(30) In), = V, VO+ RE. 


Legată de acesta va fi extinderea la cîmpuri vectoriale a laplacianului 
A: Z(N) > (N), adică Av = g-1(VV + Ry, dat local de formula 


(31) (A0) = PV, + Su, unde St = gg" S. 


A doua digresiune este legată de canonizarea simultană a două 
forme patratice, printr-o transformare nedegenerată. Se ştie că dacă 
una din forme este pozitiv definită, atunci ele pot fi aduse, printr-o schim- 
bare inversabilă, la forma canonică, una de elemente 3,,, iar alta, sub 
formă de suma de patrate, ceea ce, în limbaj matriceal corespunde ma- 
tricei unitate şi matricei diagonale. Acest rezultat clasic a fost extins de 
G. Vrănceanu în cazul cînd una din forme este doar nedegenerată. El a 
demonstrat că această formă va deveni matrice pseudounitară, iar cea- 
laltă, o matrice diagonală sau aproape diagonală [22]. Aceste proprietăţi 
ale spaţiului model al varietăţii (M, g) pot fi transpuse în mod uzual pe 
varietatea dotată cu structura metrică (M, g) asigurînd consistenţă unor 
generalizări ale vectorilor Killing etc. 

Aplicarea operatorului Lie Li atit tensorului fundamental, cît şi 
măsurii sale canonice (9) = |det g|!/2, conduce la 


(32) Lo 9 = A(9),  LoR(9) = divo R(9), 


în care A,(v) este primul tensor de deformare metrică a cîmpului 7, care, 
ca şi g, este un tensor bivalent simetric și deci A,(9) e S2M); în limbaj 
cinematice, A,(9) este tensorul de deformare al vitezei v. Amintesc că 
diva = trace „A,(9) = gr 14,09). 

Expresiile lor locale vor fi 


(32) (4.(0))u = 2V 095), div? = Vai =, + Tu = 
= 0%, +0 div Ze 


Dacă se consideră ipersuprafaţa Nz normală la 2 de metrică indusă g,, 
putem evalua deformarea normală a lui 2 în modul următor 


(33) Log = A1(9). 
Această expresie, numită și variație normală, a fost considerată, mai 


întii, pentru mişcări „rigide”, pe varietăţi ale relativităţii [8], iar, mai 
tîrziu, pe varietăţi Riemann [3], [8], [24). Se demonstrează că, în cazul 
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Ă i ae il = , E 
riemannian, expresia —— A1(») este tocmai cea de a doua formă funda- 
o 


mentală pe ipersuprafață N [8]. Dacă A1(0) = 0, în limbaj cinematice 
ge spune că o soluţie 2 a acestui sistem este viteza unei mișcări rigide în 
sens Rosen-Rayner [8]. 


$6. DEFORMĂRI METRICE DE ORDIN SUPERIOR ALE VECTORILOR 


Ne vom ocupa de o preluvgire a procesului de deformare metrică 
a cîmpurilor vectoriale 4(M), folosind în continuare operatorul 3 aplicat 
primei deformări A,(2) şi funcţiei de variaţie a elementului de volum, adică 
lui div. 
Se obţine 


(34) LoA(9) = Az(9), Lodivo = 9. Vdiv o. 

Aici s-a presupus, evident, că A.(0) z 19 și divo 40. Aa(9), ca şi A,(0) 
şi g, va fi o secţiune în fibratul S$2(M), pe cînd vVy divve A%M) este 
o funcţie ce se obţine prin derivare ordinară, ceea ce nu va prezenta in- 
teres pentru prelungire. În schimb, Aa(0) — deformarea, metrică de ordi- 
nul al doilea a cîmpului 2 sau a vitezei într-un proces cinematice — merită 
a fi prelungit în continuare. Se ajunge, în aceat mod, la următorul şir de 
tensori bivalenţi simetrici 


(35)  Lo9 = 440), Lo44 = Aa şi în general Lo(4a-1)=A 
unde 


a = 0,1, 2, ...ş CU As = 


Termenii acestui șir constituie deformările de ordin superior ale cîmpului 
de viteze 2. Se poate întîmpla ca şirul A„() să se oprească astfel încît 
pentru un a fixat să existe relaţia, 


(36) O.  Lo44(0)=0,sau, A Appentru p<a>l, 
ceea, ce conduce la clase particulare de vectori şi de difeomorfisme speciale. 


Este cazul lui LsR(g) = 0 sau div =0 
Să considerăm acum operatorul mixt 


(37) (LoY)x. = (Lo, Vaz]. — Vox cud, Xe %(M), 


numit derivata Lie a conexiunii V, în raport cu cîmpul 2 [10], şi un ope- 
rator subordonat acestuia 


(38) (Ladiv). = (Lo, div]. — diva div, 


ale căror anulări vor exprima, legităţi de conservare afină a obiectului 
căruia se va aplica. Vom începe cu a aplica acești operatori tensorului 
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fundamental g. După calcule, ţinind seama de lema Ricci, se ajunge la 
formulele 


(37) (Lo V)z9 = — VzA.0); 
(38) (Lo div) g = — div A,(0) = —(93 + Vdiv 5). 


Am obţinut următorul rezultat remarcabil : 


Teorema 2. Derivaia Lie a conexiunii Lew-Civiia V, în raport cu %, 
este toi una cu derivarea covariantă a tensorului de deformare al vitezei. 
Toi aşa, derivata Lie a divergenței, în raport cu 9, este divergența tensorului, 
său de deformare. 


Putem aplica apoi șirului A, «> 1 atit operatorul de derivare co- 
variantă Vx cit şi cel al divergenţei şi vom obţine şirul de deformări 
afine ale deformatelor metrice ale vitezei. Vom ajunge astfel la 
(39) VzAa(9) şi div A„(0), a>l. 

Oprirea, acestor şiruri, în sensul că 


(40) Vz4, = 0, sau, Id, + WP.9Id Xe 4(M) 


we 4(M) fixat 
şi, în mod analog, 


(41) div Aa(0) = 0, sau, vf„ Sau, pa; 


Da€ (MM) fixat ne va conduce la invarianţe afine, proiective, armonice 
ale deformărilor vitezei de ordin superior. De unele din ele ne vom ocupa 
în paragrafele ce urmează. 


Remarcă. Putem continua și procesul de deformări sau variaţii 
normale, extinziîndu-l la ordine mai mari. 
Vom ajunge la şirul de deformate normale ale lui 2, dat de 


(42) —O—OLoga ln = 4%, LoAtlpg = 45 «ee Lo4lalpg = 42 


a = 0,1,...cu45=g,. 


Pentru unele cîmpuri 2, procesul de prelungire se va putea opri, rezul- 
tind 


(43) LoAilmg =0 sau Mpeufps<sa>1. 
În acest caz cîmpurile ș vor defini difeomorfisme infinitezimale spe- 


ciale. Este clar că putem aplica şi șirului A; operatorii V* și div Ins ce 
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acționează pe ipersuprafaţa normală, ajungind la şiruri de deformări afine 
ale lui A5, analoage cu (39), şi la eventuale opriri ale acestor şiruri, asemă- 
nătoare cu relaţiile (40, 41). 


$ 7. DEFORMĂRI SPECIALE DE ORDINUL 1. 
CÎMPURI SOLENOIDALE ȘI OLONOME 


Vom începe cu unele clase de vectori ce se întîlnesc cel mai des în 
practică. Astfel, în hidrodinamică se recurge, întii, la mişcări fără vîrtej 
(rot o = 0) ale unor fluide incompresibile (div 2 = 0). 

Cimpurile vectoriale pe (.M, g), ce verifică ecuaţia div v = 0, ex- 
primă conservarea volumului, Această proprietate arată că partea tan- 
genţială a gradientului V log|v| este, pină la semn, curbura medie a varie- 
tăţii normale şi că, în particular, dacă este versor, atunci N este mini- 
mală. Diteomorfismele infinitezimale ,(9), generate de astfel de vectori, 
se numesc unimodulare. 

Să considerăm acum o p-distribuţie A(M) definită de subreperul 
ortonormat (X,) de versori solenoidali, ce verifică 


(44) div X, = T4=0 a=nrp+1,...n, i... 
Or, curbura medie a distribuţiei complementare AL(M) fiind ($4) 


n—P 
(45) Ku(A1) = 5 ce, Xa) Xp adică 


v—l 
(46) K (AL) aa > ir 0 


ea va avea componente nule în virtutea relaţiilor de definiție (44). 


Propoziția 3. Varietatea neolonomă normală N a unei distributii 
„fără divergență” este minimală. Reciproca nu are loc. 

În [4] au fost considerate varietăţi riemanniene (M, g) ce admit 
repere ortonormate „fără divergență” ; ele vor verifica. n relaţii div X, = 
= 0, = 1...n. 

În acest caz, operatorul Laplace pentru funcţii, dat de (28), se 
reduce la A =, X,o X, şi, prin urmare, o funcţie armonică va, satisface 

Li 


ecuaţia Laplace Af = Y, fii =0. 
î=l 
Fie un cîmp ? şi forma Pfaff canonică «ez. Cimpul v este olonom dacă 
varietatea normală RN, se reduce la o familie uniparametrică de ipersu- 
prafeţe (olonome). Analitic, aceasta se exprimă prin relaţia, 


(47) doz A uz =0. 
În particular, dacă 
(48) doy =0, 
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atunci cîmpul $ este gradient, deoarece, local, acesta este echivalent cu 
existenţa unei funcţii f(z), astfel ca o = Vf. 

Vom considera un reper „adaptat astiel ca 3 =], şi atunci up = 90%. 
Deoarece dog = do A 0" — 00 Au, relaţia (47) se reduce la 


"mat Ac Ace =—0 şi, prin urmare, condiţia, de olonomie se exprimă 
astfel 


(47) D= Ti 4 ST =ă 
În cazul cînd 2 este gradient, vom mai avea 
(dlogv + Ci, u)Ao” =0, 


de unde rezultă că (logv),;, = Csi, = Taj. Să considerăm acum Vx, = 
= — Tm Xe= xl, (prima formulă Frenet). De aici rezultă că 


(49) grad log v = — xl. 


Propoziția 4. Un câmp 9 va fi gradient dacă și numai dacă se verifică 
condiţiile (47) şi (49). Allfel spus, dacă el este olonom, şi componenta nor- 
mală a lui V log|v| este pînă la semn primul vector de curbură Prenet a 
liniilor sale vectoriale. 

Să, considerăm acum cîmpul o = 2I, care este gradient şi fără di- 
vergenţă ; atunci, au loc propoziţiile 1 și 4, ceea ce se exprimă astfel 


(50) do Acer =0 şi Vlogov = — VI — (div ÎI). 


Deoarece o = Vf şi div Vf = 0, rezultă că funcţia de definiţie f a cimpu- 
lui va fi armonică. De aici urmează 


Teorema 5. Pentru ca un cîmp 3 = vI să fie, în același timp, gradient 
și solenoidal, este necesar și suficient ca el să verifice condiţiile (50), iar 
fumneția sa de definiţie să fie armonică. 

Remarcă. Vectorii 9 ce verifică condiţiile teoremei 5 au intrat în 
literatură sub denumirea de vectori armonici [23]; proprietatea lor (50,) 
cred că este inedită. 

În particular, dacă un cîmp unitar 1 este gradient, atunci liniile 
sale vectoriale vor fi geodezice ale varietăţii (M, g) ; dacă, în plus, el este 
şi fără divergentă, atunci ipersuprafeţele normale” %, vor fi minimale. 

În continuare, să considerăm o distribuţie A(M) definită de p vec- 
tori, armoniei ortogonali v,(a =" —p+1,...n), 9(%a> 95) — 8al?a]* 

*|0,]. Alegind un reper adaptat, vom avea va 9, ȘI O = Va9%, pre- 
cum şi 9, = Vfa, de unde vw“ = df,. Varietatea normală si + va fi defi- 
nită de sistemul Pfaff 


w* —0 
care, în cazul nostru, se reduce la 
df, =0. 
4 — ce 812 
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Așadar, distribuţia „armonică” A1(M) este de fapt o foliaţie deti- 
nită de p funcţii armonice. Ținindu-se seamă de proprietăţile vectorilor 
„armonici” de definiţie a distribuţiei A(M), condiţiile necesare şi sufi- 
ciente de existență a ei vor fi 


5, =1...n—p 
ab =—n—p+1,...n. 


Te, = 0, Ylog 9 = — Va Xa — (div X,) X, 


a 
[53] 


(51) 


Să considerăm, în fine, o varietate (M, g) ce admite repere ortogo- 
nale de vectori „armonici”; condiţiile precedente se extind şi devin 


(52) Te = 0 V log V — — Va Xe — (div P.9p.e 1, Î, k — 1, 2, ... he 


O astfel de varietate va fi local plată şi va admite un sistem ortogonal 
de coordonate armonice. 


$ 8. DEFORMĂRI SPECIALE DE ORDINUL 1. 
CÎMPURI KILLING ȘI EXTINDERI 


În $3 am văzut că izometriile infinitezimale ce lasă invariantă 
metrica spaţiului sînt generate de vectori Killing (&). Un vector ve K, 
dat de 2 = v'X,, este o soluţie a sistemului de ordinul I, omogen 


(53) Vu =0, 
unde 1; = 90 1, hR=Iyo..n 


În continuare ne vom ocupa de unele extinderi ale vectorilor Killing, 
şi anume, vectori conformi (K,), cvasi-conformi (K,.) şi Killing generali- 
zaţi (K,), precum şi de distribuții și repere cu proprietatea Killing. 

Vom începe prin a da definiţia vectorilor (K,). Fie metrica g şi 
A,(2) — primul tensor de deformare al unui cîmp ve 4(M). Folosind 
digresiunea cu privire la canonizarea simultană a două forme biliniare 
simetrice ($ 5), putem aduce pe g la matrice unitate [5,] saujpseudo uni- 
tate duo î. „iar pe A,(9), la forma diagonală sau aproape diagonală, 

— i 

adică A,(9) = (3;1,(2)). 

Definiţia 1. Dacă pentru orice transformare a grupului structural, 
care conservă atit forma canonică a lui g, cît şi direcţia vectorului 2, 
tensorul de deformare A,() îşi menţine mereu forma sa canonică (dia- 
gonală sau aproape diagonală), atunci cîmpul se numește vector Killing 
generalizat (K,). 

Dacă ve K,, transformările grupului structural G, ce conservă 
direcţia lui v, apa"ţin unui subgrup al său G, (care va fi 0(n— 1), în cazul 
Riemann, sau, 0P(n — 1), în cazul pseudoriemannian). În acest caz, şi 
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tensorul de deformare normală A+(v) va rămîne diagonal (sau aproape 
diagonal) la transformările grupului G,, care acţionează pe N; şi invariază 
forma canonică a metricii induse g,. De aici apare posibilitatea de a de- 
fini o nouă extindere a vectorului Killing, care va îngloba mişcările rigide 
în sens Rosen-Rayner. 


Definiţia 2. Dacă fiecare transformare a grupului structural Gy 
ce acţionează pe N, şi invariază forma canonică a metricii induse gg, 
conservă totodată şi forma diagonală (aproape diagonală) a variaţiei 
normale A7(9), atunci A1(0) este variaţia normală a vectorului Killing 
generalizat, adică e K,g. 

Este clar că orice ve E, va fi şi de tip Kg, de unde urmează că 
toate proprietăţile unui cîmp %€ K,, aparţin şi vectorilor E, ; dar vectorii 
ve KE, pot avea, în plus, proprietăți specifice. Notind mulțimile lor prin 
aceleaşi litere, vom exprima această, ia poate impropriu, prin semnul 
de incluziune, adică prin HK, e K,y 

Am văzut că dacă 9 = “ol, prima, formulă Frenet a liniilor sale vec- 
toriale va fi atunci VI = x]. Pe de altă parte, dacă ve K,, atunci 
rezultă că 


(54) grad log o = — VI şi, prin urmare, x, = |prad logo. 


Această formulă exprimă o proprietate specifică a unui ve K,. Se observă 
uşor că variaţia normală A"(w) definește pe %, o formă biliniară reducîn- 


du-se dacă ve K,, pină la factorul +. la cea de a doua formă fundamen- 


tală a ipersuprafeţei N, raportată, la direcţiile principale (1; -) j =1,. 
... N — 1. Rezultă că versorii (1;, 1) constituie un reper canonic al cîmpu- 
lui o. Deo ce de K,,, componentele de pe diagonală ale lui :41(0), pînă 


la factorul Zi vor fi tocmai curburile principale. î în N. 


Prin urmare, acestea, din urmă, împreună cu x, constituie n din 
invarianţii unui cîmp 2 K,,. Însumiînd rezultatele de pînă acum, avem 


“Teorema 6. Pie un cîmp vectorial v de tip E, și So îpersuprafața 
normală la liniile sale vectoriale. Atunci tensorul AY(0) de deformare nor- 


mală a lui o este, pînă la factorul =, cea de a doua formă fundamentală 


pe N, raportată la direcțiile principale. 

Dacă, în plus, are loc formula (54), atunci o» va fi vector Killing 
generalizat. 

Să considerăm, în continuare, un. exemplu destul de general, care se 
referă la diteomorfisme infinitezimale de un parametru, generate de un 
vector 7, ce s-ar putea numi cvasiconform. Ne mărginim la a considera 
varietatea Riemann (M,) raportată la un reper ortonormat (Xp), (0%; 
fie un cîmp ze 4(M), definit local prin 7 = 0Ă, Dacă ve K,, atunci 
componentele ”, sint soluţii ale sistemului diferenţial 


(55) Vp = 0 i X3=1,...-.n 


şi verifică, în plus, celelalte condiţii din definiţia 1, 
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Pe de altă parte, dacă generează un grup local de difeomorfisme 
cvasiconforme, el trebuie să verifice inegalitatea din S$2(M) [8] 


(56) | 4.(5) — 


Sa | < O (const), ze De M, 


unde D este un domeniu convex, homeomorf, cu o ipersferă din spa- 
țiul model ÎR” al lui M, domeniu ce poate aparține unei hărţi de coordo- 
nate locale pe M. Inegalitatea (56) măsoară abaterea difeomorfismelor 
definite de , de cele conforme, pentru care avem condiţia de definiţie 


div? 


(57) A.) = 9, unde vekK, 


Inegalitatea precedentă arată că transformările cvasiconforme ale unei 
varietăţi Riemann sînt acele difeomorfisme infinitezimale care trans- 
formă o bulă (imaginea unei ipersfere din ÎR”) într-un domeniu mărginit 
de un iperelipsoid, constanta C fiind legată de raportul dintre semiaxele 
extremale ale acestui elipsoid. Dacă ve K,, tensorul A,(0) este diagonal, 
de componente 2;;, iar g se reduce la matricea unitate. Atunci, inegali- 
tatea (56) va avea loc dacă sînt satisfăcute inegalităţile numerice 


C . 
<L— 1=1,2,...rn 
n 


| PI 
(56) TPI div? 


Aceasta arată că difeomorfismele cvasiconforme, generate de ve Ea, 
care verifică inegalitatea (56), sînt incluse în cele definite de ve K,, ceea 
ce se exprimă prin Kc K,. 

n virtutea teoremei 6, rezultă că un cîmp » de tip Killing genera- 
lizat va genera morfisme infinitezimale cvasiconforme, adică ve Ku, 
dacă atît componenta tangenţială a lui V log”, cît şi curburile princi- 
pale pe N vor fi mărginite, ultimele fiind și de același semn. Dacă se 
consideră acum ve E, iar curburile principale pe N sint mărginite şi 
de acelaşi semn, atunci putem afirma că A7(») este variaţia normală a unui 
vector Killing cvasiconform, adică 7 e Ku 

Însumiînd cele expuse mai sus, rezultă o primă consecinţă a teoremei 6. 

Consecința 1. Fie v de tip K,, pe o varietate Riemann. Vectorul 7 
va defini difeomorfisme cvasiconforme pe 95, dacă această ipersuprafaţă 
este local convexă, adică toate curburile ei principale sint mărginite şi 
de același semn. Are loc şi reciproca. 

Dacă v este de tip K, şi are norma v monotonă, ce verifică formula 
(54), atunci el va genera morfisme infinitezimale cvasiconforme pe varie- 
tatea (M, g). 

Vectori Killing K și K,, semnalaţi mai sus, pe o varietate rieman- 
niană (M, g), sint, evident, cazuri particulare ale cîmpurilor ve K,, și, 
prin urmare, vor fi și vectori Killing generalizaţi. Această observaţie 
SE valabilă şi pentru tipurile de variații normale ale vectorilor K, K,, 

Qc şi K 
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Recapitulind, putem spune că dependența dintre mulțimile diver- 
selor tipuri de cimpuri vectoriale Killing şi extinderile lor, introduse 
pină în prezent, este concretizată în următoarea schemă de incluziuni 


KE ce HK, c Kuc kj 


N N N n 
(58) Ka CE Kac E Kmac C Kag 


Această schemă este valabilă numai pentru varietăți Riemann, deoarece 
difeomorfismele cvasiconforme au sens numai pentru cazul metricilor 
pozitiv definite. Dacă se exclude coloana a treia, schema (58) este valabilă 
şi pentru varietăți pseudoriemanniene. 

Pentru a exprima local ecuaţiile ce definesc diversele tipuri de vec- 
tori K din schema (58) (fără coloana a treia), să considerăm că 7 = vĂ,, 
iar A(î' = 1... n — 1) formează reper pe $,. Componentele lui 2 vor 
Îi 9, = 80. Ecuațiile unui vector ve Kg, Vi) = 0, ij =1...n—l 
se reduc aci la 


(59) Tep = i zj 


Dacă ve K,(sau K,.), la (59) se mai adaugă Vo, =—0 (san = ui 6 ) , 


care se reduc la 


LL 
(60) up A (sau = E] î =1,..:.n—1 (nesumat). 
(30) 


Dacă ve K,, atunci pe lingă sistemul (59), vom mai avea V0) =0, 
care se reduc la 


(61) (log 9), = — Tm 


relaţii ce exprimă tocmai formula (54). 
În fine, dacă ve K (sau K,), atunci la (59) şi (61) se mai adaugă 


(61) (log »),, = 0 (sau = a) Ş 
L%9) 


Așadar, pentru vectorii ve E (sau K,), formula (54) se reduce la 


(54) V logo = — VI (sau = — VII — e 1) . 
RV 


În baza rezultatelor stabilite, putem enunţa alte consecințe ale 
teoremei 6. 


Consecința 2. Fie ve K,, pentru care A1(v) = 0. Atunci ipersupra- 
faţa normală R3 la v este local plată (avînd direcţii asimptotice nedeter- 
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minate). În particular, dacă ve K, atunci norma sa va fi un invariant 
dat de 


(62) Vlogv = — VI, 
de unde rezultă formula importantă 


(63) Vai = — 2 Ve, 


9» 


Deoarece, în acest caz, div? = 0 şi div I = 0, ipersuprafața N este nu 
numai local plată, ci şi minimală. Dacă o este versor, atunci din (62) ur- 
mează că, în plus, liniile vectoriale ale cîmpului Killing vor fi linii geodezice. 

În particular, dacă M = IR”, atunci varietatea N, se reduce la un 
iperplan neolonom ortogonal la o congruență de elice cilindrice, care, 
dacă > este versor, se reduc la linii drepte. 


Consecința 3. Dacă ve E, atunci Ny este local ipersferă, avind 
direcţii principale nedeterminate. În particular, dacă 2 e E,, atunci norma 
sa va fi un invariant dat de 


div 2 


(64) Vlog 0 = — VI — I, 
Pi 


no 
Observaţii : 1. Formula (54) — şi, în particular, (63) și (64) — se 
poate exprima prin formula duală 


(65) — dlog |o| = Tpea” + (log 9), o”. 


Deoarece d(d log v) = 0, utilizind ecuaţiile de structură E. Cartant, re- 
zultă condiţii de integrabilitate pentru fiecare din cele trei tipuri speciale 
de cîmpuri, KE, E, sau K. În ultimul caz, una din condiţiile de integra- 
bilitate se reduce la T;,,„ — 0, ceea ce arată că liniile vectoriale ale unui 
cîmp Killing au prima curbură Frenet constantă. 


2. În cazul de K,, adică A,(0) = Ag (a ia 


n 
avem omotetii infinitezimale ; în caz contrar, ele vor fi conforme (proprii). 
Ambele cazuri au fost cercetate pe spaţii Riemann. Astfel, de exemplu, 
pe o varietate Riemann completă, nelocal euclidiană, orice omotetie este 
o izometrie (15]. Pentru spaţii pseudoriemanniene, transformările infini- 
tezimale conforme au fost studiate puţin. Se poate cita, în acest sens, o 
teză de doctorat, în cazul dim M = 4 [14], iar, mai recent, un studiu 
pe varietăţi Lorentz local simetrice (2]. În ultima lucrare se stabileşte 
că, pe aceste varietăţi, există difeomorfisme infinitezimale conforme 
(proprii) şi că ordinul grupului acestora depăşeşte cu doi pe acel al omo- 
tetiilor infinitezimale. 

Invarianţi ortogonali ai unui vector Killing. Fie varietatea Riemann 
(M, g) şi 7 = ve K. Atunci varietatea normală N este dată de (66) 
w" = 0, ecuaţie a cărei primă prelungire va fi ($4) 


). dacă 1 = const, 


(67) 0 = Teo!  61=—1...n—1,j=1,,..n 
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Utilizind ecuaţiile de structură, se evaluează covariantul biliniar al sis- 
temului (67), adică d(67) modulo (66, 67) obţinindu-se după calcule 


(68)  3T%, — Thot (8) =0, 31 — Toi(8) — Tpoţi(5) =0 


Dacă IT, 4 0, iar [1 =0 şi «a=2,...n —1, atunci, din (68), ur- 
mează 


(69) o(3) =0, 


ceea ce fixează n — 1 parametri secundari ai subgrupului O(n — 1), wi 
devenind acum forme principale. Or, din (68,), pentru i = 1, rezultă, 
că 5I%, =0 şi, prin urmare, I[”, este un invariant, deci tocmai prima 
curbură Frenet a liniilor sale vectoriale. Deoarece V,I, = — Vlogv 
ŞI V,lno În = 0, rezultă că acest invariant, x,, este constant de-a lungul 
unei linii Killing şi poate varia cînd se trece la o altă linie vectorială. 

Cercetind sistemul (684), vom considera subsistemul cu j' =1. 
Ținind cont de (69), obținem 


(70) ST — Tipo%(3) = 0. 


Dacă taţi coeficienţii TI”, =0, î' =3,...n —1, atunci 02(5)=0 şi 
deci 5T%, = 0. Se obţin noi forme principale e2(î' =3,...n — 1), pre- 
cum şi invariantul T2, = ra. Considerind apoi un nou subsistem al lui 
(684), pentru ş' = 2, şi procedind la fel, ajungem la un nou şir de forme 
principale şi la invariantul T2, = 3. Se continuă astfel calculele pînă la 
epuizarea parametrilor secundari. În cazul cînd ve K este generic, pro- 
cesul se opreşte la această etapă, subreperul X,, al lui $,, devine canonic, 
iar Th = — a Ta 1 Ta 6 =2,...n —1 constituie toţi cei n —1 
invarianţi ai cîmpului Killing 7. Pentru a da o interpretare invarianţilor 
Ta, se evaluează expresia do*A e", ţinîndu-se cont că toţi coeficienţii 
IT? sînt nuli, cu excepţia invarianților x, ra. După calcule, se ajunge la 


n—1 
due? A 4" = Ş, mal Ac" A w*. 


am=2 


Prin urmare 7, reprezintă componentele torsiunii de neolonomie a iper- 
suprafeţei normale 3. Aşadar, dacă ve K este un cimp olonom, atunci 
Ta = 0 şi, deci, astfel de cîmpuri au un singur invariant x, den —1 
argumente. 

Distribuţii Kiliug. Distribuţiile (K) au fost introduse recent, ca 
o abstractizare a unor modele geometrice ale teoriilor unitare ale cîmpuri- 
lor relativiste (8]. Vom presupune că varietatea (M, g) admite p vectori 
Killing ortogonali (1 < p sn), 9, (4 =n—p+1,...n), care definesc 
o distribuţie (K), A(M). Alegînd un reper ortonormat adaptat, obţinem 
Da = VaĂa, astfel că A,(94) = 0 Și 9(0ay 95) = 8abtaby. Condiţiile A,(2,)= 0 
se mai pot scrie şi astfel 


(71) J(Yzta Y) + g(X, Va) = 0 X, Ye 4(M). 
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Deoarece, în general, | 
(72) A(9)(%, ÎI) = 9(Vz 0 XV) + 9(X, Ve 9) 


vom putea, evident, extinde la distribuții diversele generalizări ale vec- 
torilor Killing, dînd următoarea definiţie : 


Definiţia 3. O p-distribuţie A(M) va fi (K,) sau (E,), dacă vectorii 
ortogonali ce o definesc, 2, a =n—p+1,...n, sint de tipul (K,) 
sau (K,,)- 

Distribuţiile (K,) şi (,,) includ, evident, atît distribuțiile (K) şi 
(K,), cît şi (I£.), respectiv (Ic). Vom schița doar exprimarea analitică 
locală a tuturor tipurilor de distribuții de mai sus. În acest scop, în for- 
mula (72) vom considera pe X = 4, Y = X,, iar va = V, Xa. Se ajunge lu 
(73) (4.(9))44 == Va:8aş + 0a,38ai + ta( Tia + T!), 

de unde 

(73) (A(02)u = Pa(Tia + Tia) FÎ); (A(0.))u > 20 8as + 20Tia 

De aici rezultă uşor că A(M) va îi de tip (K,,), dacă și numai dacă 


(74) Tâp=0,i' ij =1,...n—9, a b=a—p+1,...n. 
Dacă, în plus, 
(75) Veta = Tia Ai — Ta A» 


atunci distribuţia va fi de tip (K,). 
Dacă, pe lingă formulele (74), se mai verifică şi relaţiile 


(76) 20,Ti. = ba 


atunci A(M) va fi de tip K,.; această distribuţie se reduce la (K,) dacă 
se verifică (75) şi relaţiile 


(77) 20 = la 20 = la: 
În fine, A(M) va fi de tip (K,) dacă, pe lingă (74), vom avea, 


(78) Tia =0) 
ea se va reduce la (K) dacă au loc relaţiile (74), (75), (78) şi dacă, 


(79) da = 0, TD, =0. 


Se ajunge astfel la definiţia analitică locală a distribuţiei Killing. În acest 
din urmă caz, vom avea, deci, 


(75) — V log 0 = Va Xa = Taeăe 
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Această formulă arată că primii vectori de curbură Frenet a liniilor vec- 
toriale ale cîmpurilor de definiţie 2, aparţin varietăţii neolonome normale 
RA; mai mult, primele curburi Frenet ale acestor linii vor fi constante în 
lungul distribuţiilor A(M). Vom semnala două din proprietăţile mai în- 
semnate ale distribuţiilor (E) [8]: 


Propoziția 7. Varietatea neolonomă normală la o distribuţie Killing 
este local plată, minimală şi totală geodezică. Reciproca nu are loc. 


Propoziția 8. O distribuție Killing este local simetrică, adică pariea 
tangențială a tensorului de curbură riemanniană esie covariant constantă 
(V'R! — 0). Reciproca nu are loc. 

Repere Killing. Dacă varietatea (M, g) admite un reper Killing 
ortogonal, adică n vectori v,e K, ce verifică condiţiile 


(76) A,(0)(X, Y) == (Vaz Yo Y) + 
+ g(X, V, CI) Ei 0, CICZR %) == d Il], 


rezultă imediat că Y log />,| = 0 şi, prin urmare, reperul considerat (K) 
va fi ortonomat, liniile vectoriale ale versorilor fiind geodezice pe M. 
Regăsim, astfel, în cazul cînd M este varietate Riemann, reperele Killing 
din lucrările [4] şi [20]. Prin urmare, dacă o varietate (M, g) admite un 
reper Killing ortogonal, acesta este şi ortonormat, 

Proprietatea importantă a acestor varietaţi este că tensorul lor 
de curbură riemanniană este covariant constant, adică varietatea este 
local simetrică [4]. Mai mult, avind în vedere că pe astfel de varietăţi, 
există repere geodezice ortonormate, rezultă că ele vor fi local de curbură 
constantă. Reciproca, evident, nu are loc, adică nu orice varietate (M, g) 
local de curbură scalară constantă, ce admite reţele geodezice ortonormate, 
va admite şi repere Killing. Cred că are loc următoarea conjectură : Pen- 
tru ca o varietate (M, g) să admită repere (K), este necesar ca ea să fie 
local de curbură constantă ; dacă ea este riemanniană, atunci trebuie să 
fie dotată şi cu o structură aproape ipercomplexă specială, adică produsul 
algebrei ipercomplexe să aibă următoarea proprietate : norma unui pro- 
dus să fie egală cu produsul normelor factorilor ; altfel spus, varietatea M 
să admită, pe lingă structura riemanniană de curbură scalară local con- 
stantă, şi una din următoarele structuri : aproape complexă, aproape qua- 
ternionică sau aproape octavică. Exemplele cunoscute de astfel de spaţii 
Riemann verifică una din structurile suplimentare enumerate. 


$9. DEFORMĂRI SPECIALE DE ORDIN SUPERIOR 


În paragrafele precedente ne-am ocupat de izometriile infinitezi- 
male pe (M, g), care invariază geodezicele şi arcele pe ele. În continuare 
ne vom ocupa cu alte coloniaţii clasice, ca difeomortismele infinitezimale 
afine (A), ce conservă geodezicele şi păstrează parametrul lor afin, şi cele 
proiective (P), ce invariază geodezicele între ele. Prin urmare, aceste 
transformări conservă conexiunea Levi Civita, adică (Lo V)x =0 sau 
egal cu un tensor de tipul [1, 2] ce nu depinde de coeficienţii de conexiune. 
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Mai precis, condiţia necesară şi suficientă ca un cîmp ? să genereze trans- 
formări infinitezimale afine (proiective) este ca să se verifice formula 


($ 6) 
(80) VA4.(0) = 0, VXe 4(M) 


(80”) V4i(0) = 1109 +38]; wez(M)fisat. 


Exprimarea locală indexată, prin coeficienţii de structură, este 
dată, pentru afinități infinitezimale, de 


(81) Lol, = 0 sau de 


(81) V; VP + Bu =0, unde  5=oi 


iar, pentru transformări proiective infinitezimale, de 


(82) Lai = dm + âiwp unde p=u' — > AT 104 = nui, 


mt 
sau de 
(82) V, Vo + Ro == 3 u; + 3hw,. 


Difeomorfismele proiective pe (M, g) au fost cercetate, la început, 
pentru vectori gradienţi, adică w = Vf [3]. 

Dacă varietatea Riemann este compactă, atunci o transformare 
infinitezimală afină se reduce la izometrii [25]. 

Legat de deformări de ordinul al doilea este şi operatorul 23 div, 
pe care l-am aplicat tensorului metric, rezultind div A,(0). Prin urmare 
vom obţine alte difeomorfisme speciale, dacă o verifică una din urmă- 
toarele formule 


div A,(9) = A9 = 0, sau Yp, sau p; pe A%M) 


83 fixaţi şi div v=0 

dă sc za) sti 
Exprimarea lor locală indexată va fi 

(83”) Vi Vot + Shu = 0, sau gitpu, sau, pf, 

unde 


(7) 
AYA = —— = k 
9 Ps PR 2 p PR 


În primul caz, unde o este soluţia ecuaţiei Ad = 0, care extinde 
ecuația Laplace pe (Mg), pentru cîmpuri vectoriale, este natural ca acesta 
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să se numească vector armonic (H), păstrind denumirea şi pentru difeo- 
morfismele infinitezimale generate de el. Din definiţie rezultă că orice 
coliniație infinitezimală afină este şi armonică; reciproca, evident, nu 
are loc. Aceste transformări au fost considerate de E. Yano [25] şi numite 
„aproape izometrii” (almost isometry). Autorul demonstrează teorema : 
„Pe o varietate Riemann compactă, pentru ca o transformare infinitezimală 
să fie izometrie, este necesar și suficient ca ea să fie aproape izometrie şi să 
conserve volumul”. 
Celelalte două cazuri cred că n-au fost considerate pină în prezent; cel 
de al doilea, Av = Vo, s-a impus din considerente pe care le vom expune 
în „Aplicaţii”, în legătură cu soluţiile universale ale unor mișcări în me- 
canica mediilor continue. De aceea, o soluţie o a acestei ecuaţii, ca şi di- 
feoinorfismele generate de ea se pot numi cvasiuniversale. Cea de-a treia 
relație, Av = %, corespunde cazului clasic al ecuaţiei Poisson, denumirea 
putindu-se atribui atît unei soluţii, cît şi grupului uniparametric generat 
de acesta. 

Dacă se notează cu (A) mulțimile vectorilor ce verifică (81) cu (P), 
a celor ce verifică (82) respectiv cu (H), cu (VW) şi cu (P,), a celor ce verifică 
(83), atunci, din cele de mai sus, rezultă următoarea relaţie de incluziune 
dintre aceste mulțimi : 


Kc Ac P 
N A 
He Vecb, 


Folosind apoi deformările metrice de diverse ordine ale cimpurilor 
vectoriale, adică şirurile A,(v), «> 1, variațiile lor normale de ordin su- 
perior A2(v), «>1, precuimn şi deformările afine ale elementelor acestor 
şiruri, adică 


(84) VA„(0), div A(9); VrA2(5) şi div A%(0)/R, 


vom putea studia cîmpurile vectoriale speciale și difeomorfismele infini- 
tezimale corespunzătoare, atunci cînd unul din termenii acestor şiruri 
se anulează sau se repetă într-un anumit mod. 

Procedind analog, vom putea defini vectorii Killing și extinderile 
de ordin superior, ca și difeomorfismele infinitezimale afine, proiective, 
armonice etc., de ordin superior. Ca şi în paragrafele precedente, se vor 
putea defini distribuții şi repere în (JM, g) de tip K, A, P etc., de ordin 
superior, ce rămîn a fi abordate cel puţin în cazul deformărilor de ordinul 
al doilea. 

Remarcă. În anul 1980 am audiat, la Iași, o conferinţă a geometru- 
lui sovietic S. Leiko, despre corespondențe geodezice de ordin superior 
între spații cu conexiuni simetrice. Dacă aceste spaţii sînt dotate cu o 
metrică nedegenerată, atunci problematica conferinței este strîns legată 
de coliniaţiile infinitezimale afine şi proiective de ordin superior, adică 
ve A“ sau P*. 

Recapitulind cele expuse pînă aici, putem afirma că toate categoriile 
de cimpuri vectoriale speciale, studiate sau amintite în lucrare, au o 
caracteristică comună, care se referă la metrica g şi la operatorii asociaţi 
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tensorului fundamental. Prin urmare, aceste cimpuri speciale se pot 
reuni sub o denumire comună, de g-vectori, mulțimea lor 2,(M) fiind un 
subansamblu al spaţiului Z(M) al tuturor secţiunilor regulate în fibratul 
tangent 7(M). Deoarece fiecare g-vector v generează grupul (y,(v)! de 
difeomorfisme infinitezimale, totalitatea lor, adică (y,(9)) sezam = 
= Ditt,(M), formează o submulțime a lui Diff (M). Apar, cu această 
ocazie, întrebările : dacă 7,(M) este în general o varietate C-diferenţia- 
bilă finit sau infinit dimensională şi care ar fi modelul acesteia? Dacă, 
Diff, (M) este un grup Lie finit sau infinit dimensional şi care va fi 
algebra Lie corespunzătoare? Ce s-ar întîmpla dacă (M, g) ar fi o varie- 
tate Riemann compactă ? 


$ 10. DEFORMĂRI ALE METRICII 


În continuare ne vom ocupa de variaţia structurii riemanniene pe 
o varietate (M, g), mărginindu-ne la două aspecte ale acestei probleme 
vaste, şi anume: 

A) Schimbarea metricii pe varietatea (M, g). Fie (M, g) o varietate 
şi A,(9) = Log tensorul simetric de deformare metrică a unui cîmp 2. 
Perechii g, A,(2)e S$2(M) i-am aşociat numeroase difeomorfisme infini- 
tezimale speciale, ca cele izometrice, conforme, afine, proiective, armo- 
nice etc. Se poate constata că aceste transformări, ca și unele însușiri 
ale lor se pot găsi şi în cazul schimbării metricii iniţiale g — g, ambele 
fiind riemanniene [25]. Acestei perechi de metrici îi putem asocia tensorul 
diferenţă / = g — g, conexiunile Levi Civita V,  V corespunzătoare, 
definite de simbolurile Christoffel T;,, T,, calculate cu ajutorul metrici- 
lor g şi respectiv g, tensorii R şi R, Ș$ şi S$, K şi K, precum şi elementele 
lor de volum (det g)'2 și (det Ş)!/2. Vom mai considera şi tensorul diferență, 
H4 = T%, — 3, al coeficienţilor de conexiune. 

În continuare vom semnala doar cîteva transformări speciale, aso- 
ciate în mod analog schimbării metricii pe (M, g). Este de la sine înţeles 
că dacă h = 0, schimbarea metricii va fi isometrică, pe cînd, dacă P = 
= )g(A constantă pozitivă), ea va fi conformă. 

Formula clasică d [log (det g):2] = IT? dz! [5] ne permite să ajun- 
gem, după calcule, la relaţia remarcabilă 


= N1/a j 
(85) d |ioz (2) | = Hi, ax, 
det g 


Dacă schimbarea metricii conservă volumul, adică det g = det g, 
înseamnă că 


(86) Hi =0j=1,...n. 


Relaţia (86) arată de fapt că raportul elementelor de volum se conservă, 
şi, prin urmare, atit transformările izometrice, cît şi cele conforme vor 
conserva volumul. 
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În virtutea lemei Ricci, vor fi îndeplinite condiţiile 
Vzg = Vzg =0 Xe(M). 


De aici, folosind tensorul HZ, după calcule simple, se ajunge la formula 
remarcabilă, 


(87) Vz9 = H:g9, ve 4(M) 
şi la o consecință a ei 
(88) divă = gr Hg. 


Ambele formule exprimă însuşiri analoage celor din teorema 1. Relaţiile 
(87) şi (88) sînt redate prin componentele indexate astfel 


(87) Ve Ju = 2 Hi] 

(88) (div 9), = V! ga = 29 Hiu În 
Schimbarile metricii, date de 

(89) EH, = 0, 


sint numite transformări afine. Or, din formula (87) rezultă că, pentru 
aceasta, este necesar și suficient ca 


(89”) Vg =0, 


adică noua metrică să fie covariant constantă în raport cu conexiunea, 
iniţială V. 
Tot prin analogie, schimbările metricii ce verifică n relaţii 


(90) gi H = 0, adică gi! A', =0, 


pot fi numite transformări armonice sau „aproape izometrice” [25]. 
Or, din (88), urmează imediat că transformările armonice ale schimbării 
metricii sînt caracterizate prin formula sugestivă de conservare afină 
a metricii noi 


(90”) divă =0. 


Din cele de mai sus rezultă următoarea consecinţă : o schimbare afină a 
metricii conservă volumul, fiind și o transformare „aproape izometrică”, 
Reciproca, evident, nu are loc, deoarece schimbările de metrică ce con- 
servă volumul, date de n relaţii în H, împreună cu cele aproape izometrice, 


n2 (n + 1) 
2 


date de alte „ relaţii, sînt departe de a îndeplini numărul de 


condiţii ale transformărilor afine. 
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Folosind tensorul de diferenţă ale conexiunilor H, se pot evalua. 


diferențele curburilor corespunzătoare ale conexiunilor V şi V. 
Simbolic, aceste diferenţe se exprimă astfel 


(91) R—R=F(H, VB); S—S=0(H, VB);,gS—K= 
= VH, VB); 
prin componente indexate, ele vor fi 
(91") Bis — Ban = Vaii + E geHă: 
Su — Su = Vei + AH HU, — Hu He; 
gi 54 —K = Vugi E, — VH, + Hugh Hi, — gi H, Hi. 


Din aceste formule rezultă, în primul rînd, că dacă are loc o schimbare 
afină a metricii, atunci atit tensorul Riemann-Christoffel, cît şi tensorul 
Ricci se conservă, iar curbura scălară K ia aceeaşi valoare cu funcţia 
scalară g':5,,. Dacă schimbarea metricii conservă volumul, fiind şi aproape 
izometrică, nici una din aceste curburi nu mai sînt conservate, existind 
doar relaţia 


K — gi Su = gh" Hp Hl, 


care urmează imediat din (91;). 

B. Deformarea infinitezimală a metricii. Legată de deformările cîm- 
purilor vectoriale, ca şi de schimbarea finită a metricii pe o C* -varietate 
(M, g), este problema studiului unei familii de metrici riemanniene ce 
depinde Ce-ditferenţiabil de un parametru real, adică g(t, z)(te R, ze M), 
astfel ca g(0, z) = g(z). În general vom nota cu litere nesubliniate valori 
în t = 0, ale elementelor respective ce depind şi de î. Astfel, vom avea 


A,glt, 2)lr-o = (a) ete. 


Studiul variaţiei uniparametrice a unei structuri riemanniene pe o varie- 
tate compactă (M, g) a fost inițiat de M. Berger [1]. Independent de 
acesta, K. Yano a cercetat unele „schimbări infinitezimale” speciale ale 
rnetricii în spaţii Riemann [25]. Mai recent, A. Sanini a studiat noi cazuri 
particulare de ,,variaţii” ale metricii în cazul compact [19]. Este vorba de 
transformări infinitezimale conforme şi proiective speciale ale metricii 
supuse la o restricţie, și anume: S' = Ag + ug'”, unde 0,S|.-o = S'este 
variaţia tensorului Ricci, iar 7, u./sînt constante. 

În continuare ne propunem a schiţa un studiu sistematic al deformă- 
rilor infinitezimale ale metricii riemanniene g, dată fiind o familie uni- 
parametrică g, care o include pe cea dată pentru îi = 0. 
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Vom urmări şi aici analogiile ce apar atit în unele transformări 
speciale, în cazul schimbării finite a metricii, cît şi în deformările metrice 
speciale ale unui cîmp vectorial. Vom încerca să uniformizăm nomencla- 
tura folosită pînă în prezent, 

Să considerăm tensorul simetric g' e S2(M), numit variație sau de 
deformare infinitezimală a metricii date g, precum și elementul de volum 
R(g) = (det g)'/2 asociat fiecărei metrici g, evaluind derivata lui parţială 


2, R (9) li=o = R'(g). Se constată imediat că funcţia de deformare a ele- 
mentului de volum va fi 


? 1 Lă 
(92) R'(9) mis (trace, g') R(9), 
unde trace, 9 = gi! gi = (971, g') este produsul scalar al tensorului de 
deformare g' cu g! 
În continuare, se procedează la fel cu coeficienţii de conexiune 
3%, calculindu-se 2,[% |: = Tit; se obţine tensorul de deformare infi- 


nitezimală a conexiunii V. Expresia lui analitică, după cum se putea, 
prevedea, este 


] 
(93) PI = La (9, gun + Ve —V, 91). 


Vom nota cu h'k = gi TE, componentele unui vector h', de deformare a 
vectorului conexiunii V, dat de 


HE = gii ŢE 


'Pinîndu-se cont de relaţiile (92) şi (93), se ajunge la formula re- 
marcabilă, 


(94) î = gi div gi — A grad (9', 9-1). 


Di 


În fine, utilizînd expresiile uzuale ale curburilor conexiunii şi evaluind 
derivatele. lor parţiale în raport cu t, pentru i = 0, obţinem 


1 1 ; 
(95) Ri; = > Vul' ji i Si = (div T) su, — 2 V, V, (9, 972) 


K' = 2. A(g', 9-1) — gg"? div div g, 
deoarece S$;, = Vi — de KE" = VIC — Vahă, 


Acum sîntem în măsură a extinde, în parte, prin analogie, problematica 
deformărilor speciale ale vectorilor la deformările infinitezimale ale 
metricii g. 
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Dacă tensorul g' este nul, se spune că deformarea infinitezimală, 
a metricii este izometrică ; dacă produsul scalar (9', 9-1) este nul, atunci 
ea conservă volumul. Apoi, dacă tensorul I” de deformare a conexiunii 
V este nul, se obţine transformarea infinitezimală afină a lui g, pe cînd, 
dacă vectorul h' de deformare a conexiunii se anulează, se ajunge la trans- 
formarea armonică a metricii (sau schimbarea infinitezimală „aproape 
izometrică”” a metricii [25]). Din aceste definiţii suceinte ale unor defor- 
mări ale lui g se deduc, fără dificultate, cîteva consecințe imediate. 

Astfel deformarea izometrică a lui g (g' = 0) este afină și armonică, 
conservînd volumul şi curburile conexiunii Y. O deformare infinitezi- 


mală a lui g va. fi afină atunci şi numai atunci cînd tensorul g' este cova- 
viant constant, adică 


(96) V-9'=0 vXeI(N)oT'=0. 


Acest rezultat se deduce imediat din formula (93). 
O deformare afină a lui g este şi ar?nonică ; reciproca nu are loc; această 
deformare mai conservă şi curburile conexiunii V. 

Din formulele (94) şi (95), ce exprimă deformările vectorului de 
conexiune Ph şi ale curburilor, apar obiecte geometrice noi, şi anume: 
Via, 9), VV(g, 95, A (9, 9), div gg, div?g, VI”, div; a căror 
dispariție va putea duce la noi deformări infinitezimale remarcabile, de 


ordin superior. Vom semnala doar citeva din proprietăţile acestora, ce 
se deduc din formulele menţionate. 


1) Dacă tensorul de deformare a conexiunii este covariant constant, 


adică VI” = 0, atunci tensorul de curbură Riemann-—Cristoffel este 
invariant. 


2) Dacă deformarea infinitezimală a metricii verifică două din 
următoarele proprietăţi : 


a) este armonică (h' = 0); 
b) funcţia de deformare a elementului de volum (9, 9-1) = const; 


c) tensorul de deformare al metricii este solenoidal, (div g' = 0) 
atunci ea va satisface şi pe a treia. 


O altă proprietate tripartită rezultă din (95,). 


3) Dacă deformarea infinitezimală a metricii verifică două din pro- 
prietăţile 


a') tensorul Ricci este invariant (S' =0); 
b') tensorul de deformare a conexiunii este solenoidal (div I' = 0), 


c') gradientul funcţiei de deformare a elementului de volum este 
covariant constant (V V(g', 91) —0), 
atunci ea verifică şi pe cea de-a treia. 

Tot așa, din (933) rezultă: 


4) Dacă deformarea infinitezimală a metricii satisface două din 
următoarele proprietăţi : 


a”') curbura scalară a varietăţii este invariantă (K' = 0) 
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b”') divergenţa tensorului de deformare a metricii este un vector 
solenoidal (div div g' = 0); 

c'””) funcţia de deformare a elementului de volum este armonică 
(A(g”, g)=0), 
atunci ea va satisface pe toate trei. 

În fine, dacă are loc relaţia g' = ag, deformarea metrică este con- 


formă (sau omotetică, dacă a« = const). În acest caz, K'= (3 + 1) Aa, 


Deformarea omotetică este şi afină, avind V(g'”, g-!) = 0. Relaţia, 
tensorială T' = IdQw + 9 Id, unde we 4(M) este fixat, conduce 
la o deformare proiectivă a metricii; formula indexată va fi 


Tă = Svr du. unde vw, = gu. 
De aici rezultă proprietatea Ph! == d. Dacă wi = Vf, atunci, în plus, 


A 


a 


(9, 91), iar K' = A[(9',91)6]. 


$11. APLICAȚII ÎN MEDII CONTINUE 


Va fi vorba, întii, de aplicaţiile deformărilor infinitezimale de ordin 
superior ale cîmpurilor vectoriale la o teorie formalizată a materialelor 
simple de tip diferenţial şi apoi, despre unele generalizări pe (M, g) ale 
soluțiilor universale, întilnite în dinamica fluidelor simple ; se vor stabili 
citeva exemple de soluţii universale ce pot fi utilizate şi în studiul curenţi- 
lor hidrodinamici. În fine, se vor desprinde unele concluzii cu privire la 
rolul cîmpurilor Killing în alegerea modelelor matematice convenabile 
în ştiinţele naturii. 

În cele ce urmează vom vorbi despre procese nestaţionare în spaţii 
Riemann (M, g) [13]; în acest scop, vom utiliza drept model varietățile 
unidimensionale de conuri pe M [9). Aici se poate încadra şi studiul va- 
riației metricilor g(t, z) ce depind de un parametru. În legătură cu aceasta, 
se consideră un domeniu 9 c M X ÎR şi, în fiecare punct ze M ce apar- 
ține domeniului, se construieşte, în spaţiul tangent 7,„(M), o pînză uni- 
dimensională de direcţii, cu virful în z, sau, altfel spus, o varietate regu- 
lată de conuri. Aplicînd construcția indicată în punctele hărților locale 
ce definesc atlasul pe M, se stabileşte, în mod uzual posibilitatea de ase 
construi repere şi corepere în 7(M), legate de punct și de o generatoare 
a conului local, aparținind domeniului O. Totalitatea varietăţilor uni- 
parametrice de conuri locale pe (M, g), extinsă şi pe fibratele sale vecto- 
riale (deci și pe S$2(M)), poate servi ca model în cercetarea proceselor 
cinematice nestaţionare și a deformărilor metricii g de pe M ($10). Mai 
mult, în acest model se poate extinde pe (0, g) atit analiza tensorială, 
cit şi cea exterioară. 


$-—c. 8128 
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Observaţii. 1. În studiul proceselor cinematice nestaţionare pe M, 
există o singură metrică g şi, prin urmare, vom avea g(î)=g (vie ÎR) şi, 
deci, o singură conexiune Levi Civita, pentru care are loc lema Ricci 
(Yg = 0). Dacă studiem izolat deformările infinitezimale ale metricilor g, 
atunci procedăm ca în $ 10, construind varietăţi de conuri numai în $2(M). 

2. În cazul structurilor pseudoriemanniene (.M, g), folosite în fizica, 
continuului, nu s-a simţit pînă în prezent, nevoia studierii proceselor 
nestaţionare şi nici a deformărilor finite sau infinitezimale ale tensorului 
fundamental. Se pot face însă studii teoretice analoage, folosindu-se atit 
modelul varietăţilor uniparametrice de conuri pe (MW, g), cît şi aparatul 
analitic însoțitor. Modul. de construire a algoritmului analitic se găsește 
concretizat în [8], [9] şi [11]. 


A. Structura geometrică a unor materiale de tip diferenţial. 


În teoria neliniară a cîmpurilor din mecanica continuului, elaborată 
de C. Truesdell şi W. Noll [21], un rol remarcabil îl joacă materialele simple 
şi, mai cu seamă, acelea de tip diferenţial; teoria lor se construieşte pe 
baza unui şir de tensori simetrici. Tensorii Rivlin-Erickson se determină 
treptat cu ajutorul vitezei 7, prin următoarea formulă de recurenţă 


dA i SERA , 
(97) Aa > ap +4 + (4 V9), i=0,1,2,..., 


unde Ag = este matricea unitate, Vo este gradientul vitezei, accentu 
indicînd transpunerea matricei din paranteză, iar A = 0 +0, V), 


este operatorul uzual de derivare totală. Din (97) urmează că, pentru 
î=1, A = Vo +(VY79) = 28(9), adică tocmai tensorul simetric de 
deformare a vitezelor. În mecanică, dacă se face abstracţie de fenomenelel 
termice sau de altele ce provin din acţiunea unor agenţi străini, materia- 
lele simple de tip diferenţial de gradul a se caracterizează prin însuşirile 
şirului de tensori de deformare a vitezei pînă la ordinul «, adică de A,, 
Ag, + Aa. În cazul considerat, ecuaţiile constitutive se reduc la formula, 
care furnizează tensorul simetric de tensiuni 7,, exprimat prin şirul 
Agdi=1,... cv): 


(98) Tg zl +, leu P) IA «o 4] 


he Fuse, 1S41,s...s4,sa, 
unde croșetele sînt funcţii multiliniare de argumentele indicate, iar pre- 
siunea p şi coeficienţii 14...., sînt funcţii de densitate p. Amintim, în 
fine, că 7, p şi 7, verifică sistemul fundamental al mecanicii mediilor con- 
tinue 


(99) P+ pdivo = 0 (ecuaţia de continuitate) 
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(100) e (a — 2) div 7, (ecuaţia de mişcare A. Cauchy), unde F 


reprezintă forțele exterioare (volumetrice). 

Dacă materialele mecanice sînt incompresibile, în formula (98), presiunea 
p(z, î) este arbitrară, iar restul din membrul al doilea reprezintă funcţii 
polinomiale cu coeficienţi li.., eonstanţi de aceleași argumente A;; 


în acest caz, ecuaţia (99) se reduce la 
(99) divă =0. 


Extinderea pe (M, g) a teoriei materialelor simple, de tip diferenţial, 
presupune, în primul rînd, construirea varietăţilor uniparametrice de 
conuri locale pe (9, g), unde 2 cec M x R,, care va servi drept model 
pentru fenomenele nestaționare. În afară de aceasta, construirea unui 
şir de tip Rivlin-Ericksen, şi anume tensori A, va verifica formula (97), 
în care ve 4(0) este un cîmp vectorial nestaționar, Ag = g, iar 


zi d - e i d 
A,(9) = + g9YVo + (Y9)'g, în care ap = 29 + Vag. 


Deoarece g(2), 8,9 =0; V fiind conexiunea Levi-Civita, şi VY,g=0. 
Prin urmare, 


A.(9) = 99 + (V2)9 = Log, 


adică A,(9) este tocmai primul tensor de deformare al vitezei ($ 5). Extin- 
dem apoi operatorul Lie la obiectele geometrice nestaționare, astfel [12]: 


(101) Do. = + Lo. 
Atunci, formula (97) ne dă 
Aia = 04, + Vo A + AVP + (Y9) Ay 
ceea ce se poate scrie succint 
(97) Ata) = Do 440). 


Așadar, tensorii Rivlin-Ericksen, din mecanica continuului, se extind în 
mod natural pe (M, g), prin tensorii de deformare metrică a vitezei, con- 
struiți în $5—6. 

Pe de altă parte, în lucrarea [13] se extinde, pe o varietate Rie- 
mann, principiul balanței de energie, cu ajutorul căruia se deduc ecuaţiile 
fundamentale ale mecanicii continuului. În ecuaţia de mișcare extinsă, 
dată tot de formula (100), tensorul simetrie de tensiuni va fi furnizat de 
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teoria, formalizată mai sus, a materialelor de tip diferenţial, valabilă, 
pe (M, g). Aşadar, ecuaţiile fundamentale ale mecanicii, stabilite în [13], 
se completează acum cu ecuaţia constitutivă (98), extinsă și pe varietăţi 
Riemann. 

B. Curenţi universali pe varietăţi Riemann. 

În lucrarea [7] autorii elaborează o teorie a curenților universali, 
pentru fluide simple, de tip diferenţial şi incompresibile. Este vorba de 
soluţii ale ecuaţiei de mişcare (100), în care F = 0 şi p = const, pentru 
a = 0,1,2,3 (grad la care se opresc autorii), cînd 1,=-—pI, 11= 
= — PI + lAy .... Soluţiile universale se construiesc graduat: mai 
întii, cele ce satisfac ecuaţia A. Cauchy, pentru orice material de grad 
zero ; apoi, dintre acestea, soluţiile valabile pentru toate materialele de 
grad unu şi aşa mai departe. 

n continuare vom da o definiţie a soluţiilor universale, formali- 
zate pe (M, 9), de viteză (x, î) pentru materiale simple de grad 
0, 1,2, .... Dacă o = ol, acceleraţia se exprimă invariant astfel 


ă = 7 = 03 +02 VI — (div DI]. 


Definiţia 4. Dacă v satisface condiţia globală 


(102) ă = vf, 
sau pe cea, locală 
(102) dog = 0, 


vom spune că v defineşte un curent universal de grad 0; mulţimea acestor 
curenţi se va nota cu U0. 

Dacă v este un curent universal de grad 0, fiind totodată şi cvasi- 
universal de ordinul 1 ($ 9), ceea ce se exprimă, global, prin (102) și 


(103) div A,(5) = A5 = Vf, 


sau, local, prin (102”) şi 
(103 ”) doaiva, = 0, 


atunci ve U%n Vi =U' şi deci vom avea curent universal de grad 
unu etc. 

Dacă ve U“-! este un curent universal de grad a — 1, fiind în ace- 
lași timp cvasiuniversal de ordin a, adică ve VU“! Va = Uă, ceea ce 
se exprimă, global, prin (102, 103, ...) şi 


(104) div A. = Vfu 
sau, local, prin (102', 103', ...) şi 
(104) deoaiv 4 = 0, 


atunci v(z, î) va fi curent universal de grad a. 
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Din această definiţie urmează, mai întîi, incluziunile 
(105) U0> U'> ...> V*> 


Remarcă. Definiţia dată aici soluţiilor universale formalizate, la 
etapele «> 3, nu epuizează toate condiţiile ce decurg din 


(106) doaiv 7, =0, a=0,], 


Astfel, pentru « = 3, pe lingă ecuaţiile ce decurg din definiţia 4, 
va apare condiţia în plus [7]: 


dooaiv(trace 43) 4 = 0. 


Cu alte cuvinte, soluţiile universale formalizate coincid cu cele reale, 
date de (106), numai pentru materiale (incompresibile) de grade 0,1, 2. 
În etapele superioare, soluţiile universale reale sînt mai restrictive decît 
cele formalizate şi necesită cercetări concrete aparte. 

Rezultă, apoi, că dacă « > 1, curenţii universali vor fi soluţii ale 
unor sisteme diferențiale supradeterminate, avînd un număr de ecuaţii 
ce creşte odată cu gradul, pe cînd numărul argumentelor şi al funcţiilor 
necunoscute rămîne mereu același. Prin urmare, la orice etapă «>1, 
va trebui verificat în prealabil dacă sistemul respectiv este necontradic- 
toriu şi dacă admite soluţii netriviale. De aceea, găsirea, în cazul curenților 
universali, la fiecare grad « > 1, a unor soluţii particulare, valabile even- 
tual pentru mai multe grade, este binevenită, deoarece ele confirmă atit 
necontradicţia, cît şi consistenţa soluţiilor căutate. 


Astfel în cazul materialelor incompresibile, un exemplu este dat de 
vitezele Killing, adică ve K, deoarece atunci 


(63") Vad = = Ve si Aa aia au 


Prin urmare, pentru mişcări în regim staționar, a = Ye şi deci dos =0; 
în plus, se verifică (102, 103, ... 104), pentru Ya. Așadar, v(z)e K este 
un curent universal de orice grad. Dacă regimul este nepermanent, atunci 
din (102') rezultă doar condiţia 9, = Vo, pentru ca 2(x, t)e K să fie 
curent universal de orice grad. Pentru cazul dim M = 3, se poate con- 
sulta [12]. 

Să considerăm acum ve A, care defineşte o coliniaţie afină verifi- 
cînd VxzA,(9) = 0; prin urmare, div A,(0) = 0. Aceasta arată că ve V! 
este curent cvasiuniversal de ordin unu. Dacă ve U%, adică este şi o so- 
luţie a sistemului dog =0, atunci ve U' va fi curent universal de grad 
unu. Exemplul dat se include de fapt în cazul în care 2 este vector ar- 
monic sau chiar Av = Vf,. Dacă domeniul hărţii locale U c M, inclus 
în 9, este compact, atunci un e K, deoarece div? = 0, va defini doar 
izometrii infinitezimale [25], adică ve K. 
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Observaţie. Alte exemple de curenţi universali pot furniza diverse 
cazuri de g vectori, deoarece aceştia se construiesc cu ajutorul şirului de 
tensori (4,). 


O. Rolul vectorilor Killing în alegerea modelelor spaţiale. 


Am văzut, în [8], că teoriile unitare ale cîmpurilor relativiste sint; 
legate de existenţa în (M, g) a vectorilor şi distribuţiilor Killing. Aici 
s-a arătat că vectorii K constituie exemple de soluţii universale pentru 
materialele de tip diferențial de orice grad, ceea ce înseamnă că, dacă 
w0(z, 1), pentru Vte R, fixat, este o soluţie a sistemului fundamental de 
ecuaţii, iar v(2)e K este vector Killing, atunci şi 2 = w(z, t) + (2) va 
fi o soluţie a aceluiaşi sistem. Deci soluţiile sistemului fundamental se 
determină pînă la un vector Killing (staționar) aditiv. 


De aici rezultă că orice model spaţial, dotat cu o metrică convena- 
bilă, trebuie să se caracterizeze prin maximum de mobilitate, asigurată 
de mulțimea (K) cît mai largă a vectorilor Killing. Un astfel de model 
(M, g) este dat de varietățile ce admit repere Killing ortonormate, ceea, 
ce impune ca M să fie spaţiu local simetric special şi, în particular, spaţiu 
local de curbură scalară constantă. 


Da 
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Communicalion presented by loan-loviţ Popescu, Corresponding Member of ihe 
Academy of the Socialist Republic of Romania, al lhe Session of lhe Seciion of 
Physical Sciences, June 4, 1981. 


On prâsente une synthăse des recherches scientifiques sur les convertisseurs thermoioniques 
realises ă V'Institut de Physique. 

Des râsultats sont donnts concernant les processus €l&mentaires de volume et de sur- 
face dans les vapeurs de ctsium ou dans des mâlanges gaz noble-câsium, aussi bien que les 
possibilites d'utiliser ces râsultats pour augmenter les performances des convertisseurs thermo- 
joniques ou de rtaliser de nouveaux types. 

On presente aussi les resultats des €tudes râalistes sur les nouveaux types de convertis- 
scurs thermoioniques €labor6s ă IFTAR et les prototypes testes. 

Les resultats publies dans les journaux et ceux presents aux conftrences internatio- 
nales sont rassembles dans le present ouvrage. 


INTRODUCTION 


The aim of this paper is to present a synthesis of the researches 
on the direct energy conversion, developed up to the present 
date at the Institute of Physics, at a moment when the working 
thermionic converter prototype has been successfully realized and tested 
and a new programme has started upon two principal directions: the 
use of thermionic converters for practical applications and simultaneously 
an intensive research for the increase of the efficiency from the actual 
10%, figure to 16—20%,. 

A second reason for printing this work is to collect in a single paper 
our results which have been published in various journals or conference 
proceedings. ConsegquentIy, the results will be presented in short, the full 
information being given in the quoted references. Some of our unpublish- 
ed results will be presented too. 


ELEMENTARY PROCESSES IN CESIUM PLASMA 
AND CESIUM VAPOURS 


It is obvious that no improvements of the thermionic converter 
characteristics are possible without the knowledge of the basic physical 
data, as well as of the physical processes in such devices. Therefore, a 
part of our efforts have been devoted to this subject. 
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In the last years a number of papers have dealt with the electron 
cesium elastic collision cross-section measurements, because the quanti- 
tative knowledge of this value has an essential importance in the determi- 
nation of the plasma transport properties. Unfortunately, in the range of 
interest for thermionic diodes, where the mean electron energy is lower 
than 1 eV, there is a variation of approximately one order of magnitude 
among the values reported by different authors. 

In fact, the value of interest is the mean electron-cesium collision 
cross-section averaged over the maxwellian energy distribution of the 
electrons with the mean energy corresponding to that which is peculiar 
for electrons in thermionic converters. A method to measure this value 
has been considered theoretically by 1. Mustaţă and G. Musa [32]. 

Because the addition of noble gas in a cesium thermionie device 
has no significant influence on the thermoemissive properties of the diode, 
it is possible to derive the electron cesium elastic collision cross-section, 
by comparing two values of the same physical parameter (which depends 
on the collision cross-secţion) measured in cesium and cesium noble gas 
filled thermionic diode, respectively, if all the other parameters are main- 
tained unchanged. 

The electron flow through a gas mixture under the influence of a 
d.e. electric field, is given by  _— 


93 9fe 

Ă An al” (ei) 
= ——2E | ———— d 1 
Ja 3m i N v,(2) + va(v) “i d) 


where m, e and are the electron mass, charge and velocity, respectively, 
E is the electric field intensity, f, is the zero order velocity distribution 
function of electrons and v,(9) and v,(2) are the electron-atom collision 
frequencies. Using the Boltzmann equation for a two gas mixture, neglect- 
ing the thermal diffusion term, we obtain 


3m3 1 1 1 1 
e dial ca 20 LL ilal,. ae 
Jo ep| 40 ( A * 34%, Me (4) 


where A is a constant 


4 = mn of,(0) dv, (3) 


where n is the density of electrons. 


Taking into account relations (1) and (2) the electron current den- 
sity becomes 


na = B.U. LO neg, (4) 
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with the following notations 


1 1 1 1 1 
—=1———— —— —Ș — |» 5 
L2 (arta) (+a) (5) 
1 1 1 
E a i ua 6 
a, + A (6) 
: , „o d2V , 
Using the Poisson equation Ep = —4mn and assuming that 
z 


the electric field is zero at the distance z, from the cathode, we obtain, 
when A <d, the current-voltage dependence 


V A n.a a [ d — a JR q5I3 ] 7) 
12 1. Lo ( Mea i Bash ( 


where C is a constant. 
For 1 — co, the equation becomes valid for a single gas 


Fi 2/3 
Vi = Oaza] > La = am + e) 
1 pă 


where d is the cathode-anode distance. 
Combining equations (7) and (8) we obtain for V, = V,.=V (na- 
mely the diode current with single gas and with gas mixture measured 


at the same voltage) 
(1 + D202 ) 


h Yi FATA 
— E a pi a Yo 9 
(En ) (. ap) Y iu, 
Me PA 


where y is proved to be practically 1. 
If the measurements are performed in a diode with pure cesium 
and with cesium-xenon mixture, we have M, = M, and 


) ? 
( dee ) RE 1 + Qe-xe a Pxe 3 (10) 
Jcs+xe Q.-cs — Pea 


For a given xenon pressure Pxe, the experimentally measured points, 
represented as (jca| jcs+xe)2 versus 1/pc, will give a straight line, from 
whose slope, the electron-cesium collision cross-section Q,-c can be 
derived if Q,_x, is known. It is important to notice again that the values 
of the mentioned cross-sections are averaged values over an electron 
energy distribution. 
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The electron-cesium collision cross-section has been measured by 
A. Baltog, I. Mustaţă, L. Năstase and G. Musa [3], [4]. 

The measurements were carried out using a diode with a planar 
geometry, both electrodes being made of molibdenum (oxidized prior to 
the experiment) and provided with guard rings. In order to make the sur- 
face ionization as low as possible, the temperature of the emitter, heated 
by electron bombardment, did not exceed 750*C. The cesium bath tempera 
ture was varied between 1600 and 270*0. The measurements were per- 
formed without and with noble gas, respectively Xenon-addition. A sketeh 
of the electric circuitry arrangement is given in figure 1. The volt-ampere 
characteristics were drawn-using a suitable recorder. The voltage applied 
across the electrodes was continuously changed using a Beckman type 
high linearity helical potentiometer. 


The measured values 0f (cs/Ics+xe)? Versus t/po: are shown in 
figure 2. In agreement with the equation (10), the experimental points 
are on a straight line crossing the Y-axis in the point 1. From the slope 
of this line the evaluated value of the averaged electron-cesium elastice 
collision cross-section Qe-cs îs 2.2:10-14 cm? when Qe-x, is taken to 
be 4:10-16 cm2?. , 

In the.same papers [3], [4] we have evaluated the same electron- 
cesium elastic collision cross-section but using the current-voltage charac- 


Gooră rings [ a, 
B%) 
27 


76 


Figure 1. Sketch of the electric Figure 2. (Ica/Ics+xe)? Versus 1/pcs dependence. 
circuitry for electron-cesium atom 
cross collision measurements. 


teristics of the cesium filled diode. Indeed, this characteristic is given 
by the theoretically inferred relationship 


I = 1.14 S(m/M)h (em)! e Peas, (11) 


where e is the permitivity of the free space, e and 7 are the electron charge 
and mass, respectively, S is the emitter area, d is the interelectrodic gap, 
A is the electron mean free path and V is the real potential difference be- 
tween the erhitter and the collector. Of course V is given by 


V=U+Aș (12) 
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where U is the value of the external voltage applied across the electrodes 
and Aq = ș, — q,is the contact potential difference between the elec- 
trodes, where ș, and ș, are the emitter and collector work functions, 
respectively. From (11) and (12) it readily results 


B2 = NMBO(U + Ag), (13) 


where C' is a constant for a fixed interelectrodic gap. Supposing the 
constancy of Aq with the variable diode current, which is true for the low 
current densities used in the experiment, from equation (13) it results 


A(132) = ONBAU, (14) 
or 

A(132) = a AU, (15) 
where 

a = 0Q-18 N-1B, | (16) 


Using the above described experimental set-up, a lot of current-vol- 
tage characteristics of the cesium diode were recorded. In agreement with 
equation (15), representing 1%2 versus applied voltages U, we obtained 
straight lines. A typical result is shown in figure 3 (the black triangle 
points). From various such curves taken for different: cesium pressures, 
the values of a were obtained for different values of WN-14. Ma 
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af(1%)/4v 
Figure 3. 1% versus U (applicd voltage). Figure 4. (1213)/U versus N”15 graph. 


'Phe values obtained for a = A(1%2)/AU; plotted versus N-1/ are giveri 
in figure 4. As expected from equation (16), the points are on a straight 
line passing through the origin of axes. From the slope of this line, which 
is equal to CQ-18, the averaged electron-cesium elastic collision cross- 
section was found to be 2.3 -10-14 cm2. 

Besides the electron-cesium atom collision cross-section, the know- 
ledge of the data concerning the diffusion of heavy charged particles is of 
importance for the evaluation of the ionization degree, respectively, the 
electronic space charge compensation in the thermionic diodes. Instead 
of the ditfusion coefficient, it is more convenient to measure the mobility 
of the ions. As in the thermionic.diodes the electric field is very small, 
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except the plasma sheath at the electrodes, the value of interest is the 
mobility of ions at low electric fields. 


Measurements on molecular cesium mobility in cesium vapours, 
initiated by Iovitz Popescu, have been performed using the time-of-flight 
method and for the first time, the thermionic diode detection of the ions 
[48], [49]. 

The experimental arrangement is shown diagramatically in figure 
5. The electrode structure of the detector, which is a thermionie diode, 
comprises a 0.2 mm diameter tungsten wire (electron emitter) mounted 
at a distance of 1 mm from a silver plate (electron collector). The posi- 


Imne 
Figure 5. "The experimental. arrange- Figure 6. Typical diftu- 
ment for cesium ions mobility measu- sion time-oi-flight charac- 


rements by time-of-flight method. teristics. 


tive ions produced under the action of a pulsed light source were 
allowed to migrate freely between the focal region and the ion detector. 
Because of the space charge neutralization, the positive ions arriving 
to the detector increase the diode current. Typical diftusion time-of-flight . 
characteristics are shown in figure 6. Various curves corresponding to 
different distances between the ion source and the detector are well 
described by the equation 


n = no(4x.Dt)-5%2 exp(— d2/4D), (7) 
where n is the ion density at the distance d, ng is the same density at 
the source at the time t = 0, and D is the diffusion coefficient. For every 
given d and D, the density n has a maximum at î = t„, where 


tn = d2]6D. (18) 


The normalized zero field mobility ug is given by the relation de- 
rived from (18) 


pd? 
=— 694 , 19 
iii Ta e) 
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where p is the gas pressure, 7 is the gas temperature and t, is the value 
of the time corresponding to the maximum signal in the curves shown 
in figure 6. 

'The value obtained for ug experimentally measured by the above 
described method was 0.28 cm?-V-L: s-l and corresponăs to the mobility 
of molecular ions produced by two gquanta ionization. 

Using the same experimental set-up and a Xenon îlash lamp for the 
ion production at the source point, A. Popescu and N. Niculescu have 
measured the mobility of atomic and molecular cesium ions at low elec- 
tric fields [35], [38]. 


E(V/em] 
AZ 


Px026 for 
] 6| 7. 254% 
A | 9% 
KS 

4 


Figure 7a. (m versus source-detec- i 


tor distance d for various E 3 
values. 2 Z A 
pi 5 5 cetatii 80 
5 Zi m 
Con) 
plmm] 7ic) Authors pimm)Tf:) Authors 
e(/22 352 lee + 0205 250) w;cu/escu 
030| 00400 355tan%  voza 254| a. 
/ 20375 355 Mahon a 0456 2585 Popescu 
A m 0536 267 
al gEa 
DN o 046 1 306 406 
30 Chanin ond 5ieen Figure 7b. Measured mobility values 
pă in terms of E/po. 
05 
op | 
0p5 


50 100 cpu) 


The electric field was obtained applying various potentials be- 
tween two silver plates of 30 mm diameter mounted at a distance of 25 mm. 
The plate in front of the thermionic detector has a slit which allows the 
positive ions to reach the detector. In figure 7a the values of ?, are plot- 
ted versus the source-detector distance d, with the electric field as para- 
meter. At relatively high electric fields, there are two slopes on the curves. 
This fact can be explained by the existence of two types of ions, i.e. atomic 
and molecular cesium ions. Figure 7b gives the measured values of the 
mobilities in terms of £/p, together with the results of other authors. 
The values obtained for mobilities are 0.15 cm?: V-L-s-1 for atomic 
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cesium ions and 0.28—0.30 cm2?: V-1- s-1 for molecular cesium ions in 
cesium vapours. 

A different method has been used by G. Musa, A. Baltog, L. Năstase 
and I. Mustaţă for the cesium ion mobility measurements [14], [15]. 
In this method the 0s+ mobility is derived from the ion life time in cesium 
filled diode, referred to the life time of the same ions when the noble 
gas is added to the cesium filled diode. 

According to Blanc's law, the reciprocal of the ions mobility in 
binary mixture of gases is a linear function of the fractional concentra- 
tion of either constituent of the mixture 


1 1 „cs 1 Te 


N u(Ostin Kr) VW, 


PN (20) 
u(Cstin 0s + Kr)  uo(Ostin 0s) VW, 


where hc, And n, are the densities of neutral cesium and krypton atoms, 
respectively, up (OCs+ in Os) and uo(Cs* in Kr) are the mobilities of 0s* 
ions in cesium vapour and krypton, respectively, both being referred to 


the standard gas density N.. 
Equation (20) can be written as 


u(Os* in 0s) 1 uo(0st in Cs) pr, (21) 
RPR m bule 8 iz tau ARE RE A az d aaa A = SR 
u(Cstin Os + Kr) uo(0s*in KT) pes 

where px, and pc, are the partial pressures of krypton and cesium va- 


pours, respectively. The time constant of a decaying plasma is given by 
the relation 


where A is the diffusion length and D, the ambipolar diffusion coeffi- 
cient. If cake ANd Te, are the measured decay time in the same tube 
in Os 4+ Kr mixture and in pure cesium vapour, respectively, we obtain 
the final relation 


Tos+Kr =] Lo(0s* i Cs) „Dă, (22) 
os ko(Cs*in Kr) pes 

It is important to point out that equation (22) permits to derive 
the value of u(0s* in Cs) knowing the value of ug(0s+ in Kr). In equa- 
tion (22) all the geometrical parameters have been eliminated. 

The experimental arrangement is shown in figure 8. The cathode 
is equipotential and heated by electron bombardment. The electrode S, 
is used for the pulsed discharge production and $, for the decay time mea- 
gurements. The experiments are performed in pure cesium and repeated 
at the same cesium pressure and experimental conditions but with added 
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krypton in the diode. The experimental points are shown in figure 9. In 
agreement with equation (22) the experimental points are on straight 
lines passing through the point 1 on the Y-axis, with different slopes for 
every different krypton pressure. If we consider the known value uy(0s* 
in Kr) = 1.42 cm?: V-L: s-1, from every straight line results practically 
vhe same value for the mobility of cesium ions in cesium vapours, respec- 


Figure 8. Iixperimental arrange- 

ment for cesium ions mobility 

measurements by ions life time 
method. 


tively uo(Cs* in Cs) = 0.14—0.15 cm?: V-1: s-l. Due to the low cesium 
pressure and small interelectrodie distance (5 mm) the conversion of ato- 
mic ions into molecular ones is negligible. 

The above presented experiment is founded on the validity oi 
Blane's law in cesium-krypton mixture. This validity has been proved 
by A. Popescu and N. Niculescu [39], using the mentioned time-of-flight 
measurement of the ion mobility. According to this law (equation 20) 
the reciprocal of the mobility measured in cesium-krypton mixture must 
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have a linear dependence on krypton pressure. The experimental results 
are shown in figure 10 and prove the validity of Blanc's law in cesium- 
krypton mixture. 


6 — c. 812 
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We may conelude that the experimental measurements, presented 
in the mentioned papers, give the following values for electron and ion 
transport parameters : 

*  Blectron-cesium elastic  cross-section Q_s = 2.2 10-14 cm2 
(maxwellian  averaged for an electron 
temperature peculiar for  thermionic 
diodes) ; 

**  Reduced atomice cesium ion mobility = 0.14—0.15 cm?: V-i:s-t 
in  cesium vapours at zero electric 
field ; 

văd Reduced molecular cesium ion mobility = 0.28—0.30 cm?: V-L: s-l 
in cesium vapours at zero electric 
field. 

As mentioned before, the atomic ions are converted into molecular 
ones due to the triple reaction 


Cst + Cs + 0s = O0sz + 0s, ” (23) 
with a reaction rate defined by the equation 


dNia 


= INN? = at (24) 
di 

where &, is the transformation coefficient of atomic ions into molecular 
ions and « is the conversion frequency. This effect must be considered 
in a more accurate theory of the transport phenomena in cesium plasmas. 
A. Popescu and G. Musa have considered the influence of conversion 
on diffusion phenomena [41], [43]. Table 1 gives the known values of « 
from published papers. 


Table 1 


7ac)| N (atoms) 


200 0.16 X 1016 pa 38 
300 0.36 X1017 | 1.2—1.8xX104 
350 0.11xX1018 | 1.2—1.8x105 


'Phe theoretical consideration of the conversion process gave finally, 
instead of relation (17), the following ones, for the charge density ata 
distance d at time î, if a source density in a small volume was produced 
at the space and time origin 


n = m + na (25) 
with 


2 
m = no(4rD.d)22 exp ( Da — al ) (26) 
1 


www.digibuc.ro 


11 PROGRESS REPORT ON THERMIONIC CONVERSION 83 


and 
noii e-"2 e (—1)" ]/(2n FI)! - 
Re OINIINIIE „ate NNE ROI) de biet i i J„(at), (27 
2 [4x(D, — D,) BiP2 Vy mo n! D2n+1 Pza+(VY) (at), (27) 
where 
1/8 
J„( at) = $ znapt e—a&i: dz, (28) 
[+] 
with the notation 
d2 D 
Y = B = 2 (29) 


AB (De — DDD, 
where D, and D, are the diffusion coefficient of molecular and. atomic ions, 
respectively. As shown in papers [18], [41], a convenient analytical ap- 
proximation of n can be obtained considering two separate cases, i.e. 
0 < at s<1 anda > 1. In figure 11 the computed values of î, for various 


30 


Figure 11. Computed î,, values versus 72/D, 20 
graphs for different values. 


values of a are given (£,, has the same meaning as that given by equation 
18). As expected, for a = 0 and a —> co, the straight lines correspond 
to pure atomic, respectively molecular ion diffusion. Indeed, «— co 
means an instant conversion, right at the source, of all atomic ions into 
molecular ones. 

Besides the volume processes, the phenomena at the electrodes 
surface are equally important. The emitter and collector work functions 
are directly related to the theoretical value of the efficiency of the therm- 
ionic converter. As the work function measurement in a cesium îilled 
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diode involves experimental difficulties, a simple method for the work 
function measurement was developed by I. Mustaţă, A. Baltog, L. Năstase 
and G. Musa [4], [18]. Let us consider again equation (13) and the repre- 
sentation of experimental points in figure 3. The straight lines, according 
to equation (13) must cross the U-axis at a poinţ corresponding to a value 
of U equal to Ag. Consegquently, using the method described in [4], 
from the crossing point between the U-axis and the straight lines, it is 
possible to measure the work function difference between the emitter and 
collector. This method has permitted to check out that the noble gas adăition 
to the cesium filled diode does not change the established cesium vapour — 
hot refractory metal equilibrium work function. Figure 3 shows the 
experimental points taken under the same conditions as for the black 
triangles, except 1 torr xenon addition to the cesium vapours (denoted 
by circles). Both straight lines cross the U-axis at the same point, i.e. 
the work function difference Ag does not change no matter whether 
noble gas is added or not. The value of Aq has been measured by the 
method described above for various cesium pressures, with and without 
noble gas addition. The results shown in figure 12 prove thaţ the noble 
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Figure 12. Thc Aq measured va- Figure 13. The work function 
lues as a-function of cesium re- measured values versus the emit- 
servoir temperature. ter temperature, in vacuum. 


gas addition (at least for noble gas pressures not exceeding 5 torr) has no 
” influence on the work functions of the electrodes in cesium vapours. 


In order to improve the emissive characteristics of the converter 
emitter, the CVD method was performed using tungsten hexachloride. 
'The experimental measurements ona tungsten covered molibdenum emit- 
ter were made by A. Baltog, I. Mustaţă, N. Beţiu and A. Cormoş [5]. 
The X-ray measurements revealed the (100) grain orientation as prefered 
by OVD deposited tungsten. 


In figure 13 the work function measurement versus the emitter 
temperature obtained in vacuum are given. 

Also, for surface studies of different electrodes, a thermoelectronie 
emission microscope was realized and used in our laboratory by I. Mustaţă 
and G. Ionescu. It mainly consists of an electronic bombardment heat 
source able to rise the probe temperature up to 2000 K and an electro- 
optical unit, composed of an electrostatic lens and a fluorescent screen, 
revealing the probe image at a magnification of 300X. The sample can be 
moved in three perpendicular directions. A sketch of the microscope is 
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given in figure 14. More data concerning the microscope are to be found 
in reference [33]. 

The results obtained on elementary processes were successfully 
used for the discussion of the experimental results, as well as for the come 
putation in advance of possible physical processes which can be ot interest 
for improving the performances of thermionic converters. 


Figure 14. Sketch of the thermoelectronic 
emission microscope. 


Equipotential cylinder 


Besides the experimental results obtained, such as electron-cesium 
collision cross-section, atomic and molecular cesium ion mobility, atomic 
into molecular ion conversion, effect of the ion conversion on diffusion,; 
lack of clustering of cesium ions in noble gases proved by Blanck's law 
check, work function measurements and influence of noble gas addition 
on the work function of surfaces in cesium vapours,we have to point out 
the development of some quite original methods for basic physical data 
measurement. i 


CESIUM — NOBLE GAS ADDED THERMIONIC CONVERTER 


The degree of ionization is an important parameter for the arc 
mode operating thermionic converter. In fact, the charge density is esta- 
blished as a result of a dynamic equilibrium between the ion production 
and the ion loss. The plasma density can be increased by increasing the 
ion production rate or by decreasing the ion loss rate. Because the ions, 
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are lost due to the diffusion to the electrodes or walls, a simple method 
to decrease the diffusion is the addition to the cesium vapours of a noble 
gas with a subsequent decrease of the cesium ion mobility. We have 
studied this problem in a number of papers [1], [10), [11), (13), [37]. 


In a paper, published in 1965 [1], we have started from the simpli- 
fied assumption that a positive effect (improving effect) of noble gas ad- 
dition may be noticeable if the corresponding partial pressure of the noble 
gas has such a value for a given cesium vapour pressure that the following 
conditions are simultaneously satisfied : 

a. The mobility of cesium ions must be lower in noble gas than in 
the parent vapour, i.e. the mobility of ions is controlled by the partial 
pressure of the noble gas. In fact this condition is 


Vegas < Hcs (3 0) 


b. The mean free path of electrons must be higher in the noble 
gas than in cesium vapours, i.e. the transport of electrons is controlled by 
the cesium vapours. In fact this condition is 


Agua > Ace (31) 


In other words, the above conditions state the requirement that the 
introduction of the noble gas should prevent the ion loss better than the 
cesium vapour alone and, at the same time, that the cesium atoms should 
control practically the short range collisions of electrons. These require- 
ments can be fulfilled by noble gases due to the Ramsauer effect, i.e. 
due to the very low electron-noble gas elastic collision cross-section in the 
range of low electron energies. 


Conditions (30) and (31) can be written as: 


Peas > uo(Cs+ in noble gas) 


(30”) 
pa to(0s* în 05) 


and 


Pus < ec, (31%) 
Pcs Oe cas 


where po, and Dea are the partial pressures of cesium vapours and noble 
gas, respectively, uo(0s* in noble gas) and us(0s* in Os vapour) are the 
normalized Cs ion mobilities in noble gas and in cesium vapours, respec- 
tively, and Q,-cs and Q,_sas are the elastic cross-section of electrons with 
cesium neutral atoms and noble gas, respectively. 

Using the published reduced mobilities and electron-cesium elastic 
collision cross-section data and assuming a kinetic energy of electrons of 
0.1 eV, it is possible to draw the graph given in figure 15. The black points 
are the computed values of peae/pcs corresponding to the equal sign in 
relations (30') and (31'). According to the considerations above, for a 
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given cesium pressure, the optimum value of the added noble gas pressure 
must have such a value that the point paas/pe, is above and as far as 
possible from the line ugas = Hes in figure 15, but below the line As = Ace: 
Thus we may realize that by no means helium addition to the cesium va- 
pours can improve the performances of the thermionic diodes. 

In order to prove experimentally the influence of the noble gas 
addition to cesium vapours in thermionic diodes, we have used a planâr 
geometry converter, with a tantalum emitter heated by electron bombard- 
ment at a low temperature (nearly 1,000*C). At such a low temperature 
the surface ionization is negligible. The necessary ions for the space charge 
compensation were produced by an auxilliary discharge between the emit- 
ter and a tungsten wire mounted at the middle of the interelectrode space. 
The volt-ampere characteristics, with and without noble gas addition, 
at the same cesium vapour pressure are given in figure 16. All the charac- 
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Figure 15. Computed pgas/Pcs ra- Figure 16. The VA characteristics wilh and 
tio, for different noble gases, in without noble gas addition at the same cesium 
order to obtain the domain of vapour pressure. 


positive effect of these. 


teristics were taken with an auxilliary discharge sustained by 6.5 V d.c. 
applied between the auzxilliary electrode as cathode and the emitter (the 
external limiting resistence 1 k0). The temperature of the auxilliary ca- 
thode was chosen so that the short circuit current of the thermionic diode 
should be maximum. An optimum partial pressure of the noble gas was 
observed (except helium, as expected) and only these optimal volt-ampere 
characteristics for each noble gas are given in figure 16. Using these opti- 
mum pressures, the “'experimentally evaluated” pus/Pe, ratios were 
obtained and these values are shown by triangles in figure 15. 

In order to check the decrease of mobility of the cesium ions at the 
addition of noble gases, we measured the deionization time of cesium 
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plasma in terms of partial pressure of Xenon for 7, = 1500 and emitter 
temperature Te = 1,000*C. The pressure dependence of the decay time 
constant is shown in figure 17. A dependence on Xenon pressure occurs 
only from that value of Xenon pressure from which the diffusion of cesium 
ions is controlled by cesium-xenon collisions. As expected, the dependence 
is linear. We concluded that an improvement of cesium thermionic diode 
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Figure 17. Decay time of ce- Figure 18. Motive diagram for a field 
sium ions versus xenon pres- free plasma. 
sure. 


parameters may be expected at the noble gas addition, especially in the 
low voltage arc mode [1]. 


The influence of noble gas addition on the ignited cesium thermionic 
diode performances was considered theoretically by G. Musa [10] starting 
from the analytical description of the diode characteristies given by N. 8. 
Rasor. The optimum value of the added noble gas pressure was inferred 
theoretically by G. Musa, D. Popescu and. A Baltog [11], [13]. 


The current-voltage characteristics of the ignited mode of a ther- 
mionic diode can be described by the equation given by Rasor 


J, V 
=] A(d + D —— 
= + 4a+ eco (2) (32) 
where 
3 pe Zi Pe + V. 
A = PERI, MITREA d ANEI NE EL 09) PA 3 
aa, p| Te, ) iu, 
4 V 
D= —A = —1|, 34 
ul [ez [32] âz 
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J, is the emitter saturation current, J is the output current, dis the in- 
terelectrode distance, k is the Boltzmann's constant, Te, is the electron 
temperature in the plasma at the emitter edge and Te,at the collector 
edge, e is the electron mean free path, e,and g,-are the emitter and 
collector work functions, V, and V, are the emitter and collector sheath 
heights, respectively, and Y is the output voltage of the diode. Equations 
(32)—(34) were derived assuming a neutral, field free plasma bounded by 
the emitter and collector sheath, as shown in figure 18. At the noble gas 
addition to the cesium diode we will have a change of the mean free path 
of the electrons. The changed mean free path he will be 


he = de(l + mă), (35) 
where 
POPI 0 E (36) 
Ocs  lcs 
3, = Pes Pe, (37) 
Hg Pcs 


6, is the electron-noble gas atom collision cross-section, ucs and 4, are the 
reduced mobilities of cesium ions in cesium vâăpours and in noble gas, 
respectively, p, and pc, are the pressures of noble gas and cesium vapours, 
respectively. 

As a consequence of the noble gas addition and the decrease of the 
ion loss, the needed electron temperature for the same degree of the charge 
density in the plasma will be lower in the case of cesium noble gas mix- 
ture. The electron temperature change at the noble gas addition will be 


k Te. 


Pi e ELE i 
1+ (4Ze,/Vi) nl + ă,) 


(38) 


We can expect that the analytical model developed by Rasor will remain 
valid even for the low voltage arc in cesium-noble gas mixture. A3 we 
have proved [10], the volt-ampere characteristies are described by the 
same egquation as equation (32) but with new coefficients, namely A" 
and D', related to the previous ones, A and D, by the equations 


A' = A(L — 89-70 X(1 + mă), (39) 
D' = DU + mă). (40) 


For p, =0 we have A' =A4AandD'=D. 


In order to prove the results obtained we have used the experimental 
volt-ampere characteristics of a thermionic diode, with and without noble 
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gas addition, published by Kaplan and Merzenich. Figure 19 gives as 
an exemple the dependence 1/J versus d from the mentioned experimen- 
tal data for Pe = 2800 and pxe = 60 torr. Using the same method 
described by Rasor we obtained the values of A (respectively A" if noble 
gas is added), D, kT, and J,, which are given in table 2. 


Aer 
006 


5 O 10 15 2 3 
Figure 19. 1/|J versus d. 
Table 2 
Te = 1370*C ;| Tg = 280*C|7, = 1370*C;| Tog = 290*C 


Pxe=0 Pxe=69 torr Pxe=0 Pxe=60 torr 


A (mils)i 0.0835 0.143 0.111 0.162 
D (mils) 6 1 4 1 

kTaev) 0.48 0.44 0.34 0.328 
J„(A em?) 100 100 133 133 


In paper [10] the values of A'/A, kT7'/kT7 and D'/D obtained from 
the experimental curves and the values theoretically computed using 
equations (39), (38) and (40) are compared. The quantitative agreement 
is quite satisfactory. We may conclude that eguation (32) with the coeffi- 
cients changed according to equations (38), (39) and (40) describes well 
the caracteristics (and the performances) of the thermionic diode. Con- 
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sequently, we can start from this equation for the evaluation of the op- 
timum added noble gas pressure. Let us write again equations (38) —(40) 


sp ei A E LA |: (41) 
kTee 
where 


> (U+m)(U+ 3). (42) 


Deriving equation (41), it is possible to compute the optimum 
value of ă, as 


3 = ((V,/Va) — ml X [m — (mV |V). (43) 


Figure 20 shows the dependence of 3, versus V,/V, for different 
values oi m taken as parameter (decreasing curves). The same figure 
gives the values of the correcting term Y, for the same variables (the in- 
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Figure 20. The dependence of 6, versus V,/Vy. 


creasing curves). As it can be seen if Y —0 we obtained J =J,, that 
means the saturation current of the diode, Detailed explanations on the 
use of the nomogram shown in figure 20 together with the values ot 7 for 
various ionization degrees and electron temperatures for each noble gas 
are included in another paper [18]. It must be pointed out that for the 
electron-noble gas elastic collision cross-section, it is necessary to use 
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maxwellian averaged cross-section. In this case the Ramsauer effect is 
attenuated, as shown in figure 21, where the dashed lines give the mo- 
mentum transfer cross-section for monoenergetic electrons o” and the 
solide lines the averaged cross-sections 5- over a maxwellian distribution 
of the electron velocity using the eguation 


2 1 (e BE B E 

s-(T7) = —| c-(8)[—] exp[| ———]dl——]: 44 

jel |, (3) »( 2 iaz Sizl 

For the usual values of the plasma parameters in the thermionie 

diodes, the value of Y is between 0.7—0.8 for optimum added noble gas 
pressure, 

We may conclude that the noble gas addition to the cesium vapours 

can improve clearly the output parameters of the ignited diode, but the 


Figure 21.  Electron-noble 
gas  momentum transfer 
cross sections for mono- 
energetic  (dashed lines) 
and maxwellian distribut- 
ed electrons (solid lines). 


Z/K 


improvement is not spectacular. This result is very important because it 
shows that the presence of noble gases has no influence to worsen the para- 
meters of the converter. On the contrary, we have to expect an improve- 
ment of the characteristics. We must point out that the given nomo- 
grams can be easily used for the computation of the effect of the noble 
gas addition to cesium thermionic diodes. 


AUXILLIARY DISCHARGE THERMIONIC CONVERTER 
(CESIUM TRIODE) 


In 1965, E. Badareu, G. Musa and D. Popescu have studied for 
the first time the auxilliary discharge cesium thermionic diode [2]. This 
work was justified by the consideration that in the case of the surface 
ionization mode of operation, it is rather difficult to secure the simul- 
taneous optimization of both the contact difference of the potential and 
the surface ionization rate, because all these quantities depend strongly 
on the cesium pressure. Obviously, this requirement becomes considerably 
less stringent in the case of an auziliary discharge ion supply, thus allow- 
ing higher performances under suitable conditions. 
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"| By contrast with the auxiliary discharge thermionic converters 
with noble gases and oxide cathodes, the cesium diodes preserve a cons- 
tant and long life emitter and collector activation, which may be easily 
adjusted by varying the vapour pressure. In addition, the adsorption of 
cesium, makes available low work function auxilliary electrodes. 

Finally, it must be mentioned that the power needed to produce 
cesium positive ions is smaller than for noble gasses, due to the great dif- 
ference between the corresponding ionization potentials. 

The experimental device, which is shown in figure 22, made of glass, 
is separated into two tight regions by a 0.1 mm tantalum foil emitter 


Kovartube 


Figure 22. Skeich ot the auxiliary 
discharge thermionic converter. 


collector 
auxiliary cathode 
Emitting button 


provided at the middle with a 4 mm diameter tantalum button. A 5 mm 
thick and 10 mm diameter silver collector spacing was used as an auxi- 
liary electrode. The diode region contains in a separate reservoir suffi- 
cient cesium to yield a saturated vapour pressure. 

The auxiliary discharge was operated with a limiting resistence 
of 1 kQ between the auxiliary electrode as a cathode and the emitter. 
'Phe volt-ampere characteristics of the diode were taken without and with 
auxiliary discharge for various parameters mentioned in the following 
figures. The curves denoted by O” correspond to zero volts auxiliary dis- 
charge, the auxiliary electrode being connected to the collector. 


YVigure 23a. V-I 

characteristics of 

cesium triode 
(planar). 


The computation of the auxiliary power does not include the heat- 
ing power of the auxiliary electrode because this can be ensured by the 
heat transferred from the emitter. For each volt-ampere characteristie 
of the main electrodes, an optimum auzxiliary electrode temperature 
has been chosen, in order to make the auxiliary discharge power/delivered 
power ratio as low as possible. The best results are shown in figure 23 a, 
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obtained îor 7e, = 270*C and 7, — 1190*C, where we can see the tran- 
sition from the space charge limited mode to the arc mode sustained by 
the auxiliary discharge. Once the arc is ignited, further increasing of 
the auxiliary voltage scarcely influences the diode current; however, 
a sudden transition to the space charge limited mode occurs when the 
auxiliary discharge is switched off. This last phenomenon is very impor- 
tant and we must point out the switch effect of the auxiliary discharge 
thermionic diode. The best figures obtained without experimental de- 


V Tag 270 
(rotii) 1siț ț 43008 
28i2' p=tu5t 
3si3' Tp 14400 


zei 460 Figure 23b. V-I 


characteristics 
of a cylindrical 
cesium triode, 


5 10 15 20 (amp) 


vice, which is not optimized, were : 0.7 W/cm2? output power density and 
2 A/em? diode current density for an auxiliary power discharge of 6% 
from the output power of the diode. 

Our cesium auxiliary discharge thermionic converter experiments 
were extended to the cylindrical geometry too. The results obtained by 
G. Musa and D. Popescu were not previously published. Anj exemple of 
volt-ampere characteristics obtained in our experiment with an auxi- 
liary discharge of a cylindrical geometry is shown in figure 23 b. 

We shall mention now some of the unpublished results obtained 
by G. Musa and D. Popescu, concerning the optimum temperature of 
the auxiliary electrode. Figure 24 gives the diode short circuit current, 
when the auxiliary discharge is present, versus the heating current of 
the auxiliary electrode. We must point out that this characteristic must 
be taken slowly, probably due to the change of the equilibrium coverage 
of the auxiliary electrode surface with cesium atoms. As we can see, in 
figure 24, for higher emitter temperature, the needed heating current de- 
creases, due to the heat transfer from the emitter to the auxiliary elec- 
trode. This was proved again using the noble gas addition in the auxi- 
liary discharge cesium diode and taking the same characteristics. In 
figure 25 are given the same characteristics as in figure 24, but for various 
added pressure of Xenon. As we can see, with the increasing of the noble 
gas pressure, the needed heating current for the auxiliary electrode ” de- 
creases. The effect is much stronger for Argon, where the heat transfer 
is higher, the heating current of the auxiliary electrode becoming prac- 
tically zero for pa. = 3 torr. We may conclude from these data that the 
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auxiliary electrode, for a convenient geometry, can be used without 
a heating source, as we assumed in the computation of the auxiliary 
power used. 


We must point out from our experimental results that no final con- 
elusions concerning the auxiliary discharge cesium thermionic converter 
can be drown by any scientist, due to the importance of the geometry, 
as well as to the high number of experimental volt-ampere characteristics 
needed for a clear conclusion. 
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Figure 24. The diode short circuit current in  Figure 25. The triode short circuit current 
the presence oi the auxiliary discharge, versus versus heating current of the auxiliary 
heating current of the auxiliary electrode.  electrode for diiferent xenon  pressures. 


The auxiliary discharge thermionic converter has been studied in 
noble gas too. The experimental device is a Xenon filled triode with two 
planar identical electrodes (both are impregnated cathodes) mounted 
at a distance of 4 mm of each other. Between these two electrodesa 
0.2 mm diameter tungsten wire planar spiral is mounted. The spiral can 
be heated by a d.e. current and is used as an auxiliary electrode. One 
of the main electrodes is heated and used as a cathode. In the experiment 
the volt-ampere characteristics of the auxilliary discharge, as well as the 
volt-ampere characteristies of the main discharge for various auxiliary 
discharges have been studied. We mention here the most interesting re- 
sults obtained, i.e. the switching effect of the auxilliary electrode. This is 
quite clear if we look at figure 26. The auxilliary electrode can “switch 
on” the main discharge for —18 V and for some mA current in the auxi- 
liary electrode circuit and “switch off” for zero potential on the auxiliary 
electrode. It is important to point out that the switching “ton” can be rea- 
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lized for zero potential drop across the switch. The current permitted by 
the switch is about 100 mA. When the switch is “off” the current is negli- 
gible. These results were obtained at 5.10 2 torr Xenon pressure. The 
effect of the Xe pressure has been studied too. The effect is similar for 1 torr 
filled xenon triode. At an increased Xenon pressure the main current 
increases, but the switching rang in voltage (across the main electrodes) 


Curve 1:Uop--18Y 

Curve 2:Uap-6Y 

Figure 26. The V—I characteristics of the 
thermionic switch. 


is narrower (about 2 volts instead of 10 volts as it was in the case of 5.10 2 
torr Xe). 

We may conclude that the Xenon filled triode can be used as a 
high current — low voltage switch with zero voltage drop on it. The 
maximum current of the switch can be increased using extended surface 
for impregnated cathode. Such a device can have a high switehing frequency. 

We have built and checked for the first time a cesium thermionic 
auxilliary discharge triode and proved the switching properties of such 
devices. These results, as well as our cesium-noble gas diode experiments 
and theory, led to the possibility of using the pulsing triode with improv- 
ed parameters when noble gases were added. 


PULSED THERMIONIC DIODE 


Pulsed ionization of the interelectrode space of the thermionic dio- 
des has been reported as a method to improve the performances of cesium 
thermionic converters. It was expected that the needed electrical power 
for sustaining the pulsed discharge xwill be much lower than the output 
power increase of the diode. This expectation is reasonable because the 
rise time of the discharge at the pulse application is usually shorter for 
a cesium diode than the ion life-time inside the emitter-collector gap. 
In order to obtain more data on ion life-time, we started to study ina 
number of papers [16], [36], [37] the pulsed thermionie diode. 
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The experimental device is shown in figure 27.It consists of a flat 
molibdenum cathode (1) heated by electron bombardment. The cathode 
temperature is measured with a Ta-W thermocouple (4). A stainless- 
steel guard ring (5) ensures the parallel plane geometry of the cathode- 
anode system. The anode (6) can be moved in order to change the inter- 
electrodic space. Two additional tungsten wire electrodes (8) are mounted 


Figure 27, Pulscd thermionic diode. Figure 28. Two cases 
of potential distribution 
along the diode gap. 


in the interelectrodice gap at2 mm from the cathode. These electrodes 
are ceramically insulated except the end of the wires. The pulses were 
applied between the cathode and the tungsten wire and the decay time 
was evidenced by measuring the voltage drop on the load resistence of the 
diode. 


In order to explain the experimental results obtained, we shall as- 
sume, as pointed out in other papers, that for a mean free path of elec- 
trons nearly equal to the interelectrodic distance the potential distri- 
bulion for the emitter-collector gap is as shown in figure 28. In the case 
of electron rich mode of operation (figure 283) the charge potential near 
the cathode limits the emitted electrons and in the case of ion rich emis- 
sion mode of operation (figure 28b) the voltage drop at the cathode acce- 
lerates the emitted electrons. The potential distribution is shown by solid 
lines for short circuit of the electrodes in the external circuit and by dashed 
ones for an open circuit, 


It is obvious that the life-time of ions will depend strongly on the 
potential distribution in the interelectrodic space. For exemple, in the 
electron rich mode of operation, the interelectrodic space is practically 
a trap for ions. Due to the guard rings, which practically have the same 
potential as the anode, the ions are trapped even from the emitter-col- 
lector outside space. This is very clearly shown in figure 29b, where the 
measured decay time constants for various emitter temperatures are 
given. As we can see, there is a sharp drop of the ion life-time with the 
increase of the emitter temperature. This is explained by figure 29a, 
where the diode short circuit current versus the emitter temperature is 
given. The maximum value of the current in this figure corresponds to 
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the point where the diode operation mode changes from electron rich to 
ion rich mode, 'The dashed line in figure 29a was taken in the presence 
of a pulsed ionization with a repetition frequency of about 1 kc/s, pulse 
width equal to 10 us and pulse amplitude U = 8.5 volts. 'The influence of 
this pulsed discharge is important only in the left side of the temperature 
scale, that means only for the electron rich mode of operation. 

'The increasing of the emitter temperature leads to the decreasing 
of the ion life-time due to the decrease of the depth of the potential gap 
and of the ion retarding fields at the electrodes. This dropping continues 
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Figure 29a. The diode short circuit current  Figure 29b. The ions lie time versus emitter 
versus  emitter temperature. temperature. 


until the cathode temperature is close to that for which we have the 
maximum short circuit current of the diode, when the potential distri- 
bution changes to an ion rich mode. In this case there is no potential 
gap for ions and the ions are lost by diffusion towards electrodes. Also, 
the decay time is slightly dependent on the emitter temperature, but 
decreases a little due to the increase of the electron emission, as we can 
see in figure 29b. 

The dependence of the deionization time on the cesium pressure 
was studied in our paper [16] for both ion rich and electron rich mode. 
Figure 30a shows such a dependence of +, at a semilogarithmic scale versus 
cesium bath temperature. 


As long as the meari free path of ions A, is higher than the inter- 
electrodic distance d, there is no dependence on cesium pressure, the de- 
ionization time depending only on the ion speed and emitter-collector 
distance. For 1, < d, the deionization time decreases with the pressure 
because 1,  1/pc, and 7, = 1/7, that means 7, * pes: 

The dependence on pressure is more complicated for the electron 
rich mode of operation, when the ions are trapped in the interelectrodie 
space. In this case we have two simultaneously contributing effects; 
first we have a deepening of the ion potential gap as a result of the in- 
crease of the thermoelectronic current with cesium pressure and, at the 
same time, the decrease of the ion mean free path with the pressure. The 
experimentally measured dependence is shown in figure 30b. 
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In the same paper we studied the dependence of 7, on the diode 
output potential. As we have mentioned, there is a change of the potential 
parrier at the anode (collector) with the output potential. For example 
in the electron rich mode of operation with the increase of the diode output 
voltage, the potential trap towards the collector is opening witha subse- 
quent decrease of +,. The experimental results are given in the quoted 
paper. 

The dependence of the deionization time 7, in the case of an open 
circuit and short circuit of the emitter-collector output for various cesium 
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Figure 30a. The dependence of the de- 
ionization time in a semilogarithmic 
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Figure 30b. The dependence of the de- 
ionization time versus cesium bath tem- 


scale versus cesium bath temperature perature for electron rich mode of 
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pressures, on the emitter temperuvure in the electron rich range, was stu- 
died in our paper [37]. In the same paper we studied the influence of the 
noble gas addition on the decay time ?onstant. In figure 31 is given a sum- 
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mary of the experimental results represented as -,/pes Versus p,/Pes 
where pc, and p, represent the cesium and noble gas pressures, respectively 
(in our case Krypton.) 

For a given cesium pressure it is possible to obtain an increase of 
the ion life-time at the addition of noble gases. As we proved before, this 
addition has no negative results on the cesium diode output characteris- 
tics, it the ratio p,/pe, is conveniently chosen. 


In order to evaluate the change of the space charge potential bar- 
rier V, as well as to measure the potential barrier V,, we used [24]a 
photoionization light from a 0.5 kW Xenon lamp. The space charge li- 
mited current is given by 


eV 
1 = Lexp[-Î). 45 
»| zu) ina 


In the presence of the photoionizing light we have 
1* = 1, expl— e(Va — AVam)lk Tel. (46) 
i a 
From these two equations it results 
AV = 8.6 x 10-57,(K)In(1*/1) in volts (47) 


A mechanically chopped photoionizing light has been used in the 
same experiment in order to study the pulsed thermionic diode in the con- 
ditions when the interaction between the measuring and the pulse produc- 
ing circuitry is completely excluded. The photoionizing light from the 
above mentioned source was focussed with a lens at the middle of the emit- 
ter-collector space. We measured the time difference At between the in- 
cidence of the light and the maximum change in the diode output. The 
aim of the experiment was to measure the time needed for an optimum ar- 
rangement of ions in the interelectrodic space. The time obtained, which 
is about one order of magnitude lower than the deionization time, was 
studied for various cesium pressures and added noble gas pressures. Un- 
fortunately the light pulse width was too high (about 500 us). We expect 
to reconsider the experiment with a UV pulsed laser. 


As concerns the pulsed thermionic diodes, we may point out the 
importance of the potential distribution in the interelectrodie space, as 
well as the output voltage of the diode. 


The most important mode of operation of the thermionic diodes 
is that one when the elecironic space charge is compensated. Right in 
this case the ion-life-time is the shortest due to the quick loss towards 
the electrodes. The only way for the use of the pulsed thermionic diode 
is the addition to the cesium vapours of the noble gases at a ratio which 
can be computed in a similar way, as we explained before for cesium- 
noble gas thermionic converters. 
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PLASMA PROPERTIES IN THE CESIUM THERMIONIC DIODE 


A number of papers have been devoted to the studies of the plasma 
properties in thermionic diodes. In paper [45], a theory of the low voltage 
arc has been developed, avoiding the explicit consideration of the ioniza- 
tion-recombination process by using an integral form of the continuity 
equation. The final result of this theory, in which a linear drop of the 
plasma potential and electron and gas temperature in the emitter-collec- 
tor gap has been assumed, is 


vb — (1 — vp)6 020), (48) 
where 


cE 
Ok Ta : 


€£ = 


v= — 0,Da(l + e) n; E= (1 — oc)ih; (= (Ito) 
i (49) 


T 
In the above mentioned relations, o, = = and o, = ae and 


cod god 
7, and T, are the temperatures of the gas and of the electrons, d 
is the interelectrode distance, p is the charge density of the plasma, j 
is the diode current density, E is the electric field intensity and D, is the 
diffusion coetficient of the electrons. The index zero corresponds to the 
values at the emitter edge. 

The final equation obtained gives the charge density distribution 
in the plasma of the thermionic cesium diode without any need to use ef- 
fectively the ionization or recombination rate coefficient. 

'The thermo-diffusion was also taken into account in the same simple 
diffusion theory of the cesium diode plasma by I. Popescu and D. Popescu 
(46), [47]. They considered a negligible weak electric field in the plasma 
and obtained for the electron diffusion coefficient at the cathode edge of 
the plasma the following expression 


. 1/2 —1 
Da = Amon pa) (1 - 3) m. (50) 
1 To d To d 


This relation may be used at low current densities and/or low vapour pres- 
sure when the concentration maximum occurs in the bulk plasma. 


For the saturation mode of the thermionic converter they derived 
for the output characteristic a simple analytical expression as given by 


h.—1= -- i + [n — E) exp dd | xp | 0 Da be 
3 4 1 Tao kT ea To 


X exp Va, (51) 
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where Ap = op, — Pa 1, is the electron mean free path, Va, the output 
voltage and T the electron temperature at the collector side of the plasma. 

Estimating the electron temperature Tu and the diffusion coeffi- 
cient D, from the output characteristic, the derived equation can be 
checked out. 

It is found that the theoretical data obtained permit a satisfactory 
quantitative interpretation of the spectrographic and solid probe measu- 
rements of the electron number density and temperature profile in the 
converter discharge gap. 

The theory suggested provides the thermionic converter designer 
with a useful and straightforward quantitative picture of the low vol- 
tage arc. 

As an example it can be pointed out that the electron temperature 
and even the electron mean free path at the emitter edge of the plasma 
can be easily derived from an analysis of the output characteristic data 
outlined by the theory presented above. Having some degree ot genera- 
lity, due to an essentially phenomenological character, the theory can be 
applied to low voltage arc modes occurring in other vapour, gases or mix- 
tures as well. 

The charge density distribution, as well as the assumption of a li- 
near change oi the plasma potefitial, electron and gas temperature have 
been used by G. Musa [12] in order to improve the current-voltage 
analytical dependence inferred by Rasor. The final result obtained is: 


j [= ( i ( V. ) 1 | Te ( 7, )] 
——1=]|— exp | ——]|————:— x 
? Te kT, 2 2 Te T,; 


m csp (o etAtfe) x exp V-a 


1+e 
rea Bl 
4 PA, L+e AT 7, 


P, — Pe + AV + exp 
kT, 


Te 
Te 


V 
52 
kT, (2) 


x exp (- 


where P and P, are the cesium vapour pressures in the vessel and at 


the emitter edge, respectively, « = p,/p, e = a, T is the electron 


temperature, 7 is the gas temperature and the subscripts e or c are at- 
tributed to the values corresponding to the emitter and collector edge, 
respectively. In the same equation 1, is the electron mean free path. 

For 7, = Te Te = T, and AV —0, where AV is the plasma po- 
tential drop, we obtain from our equation the same equation given by 
Rasor. 
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In the same paper, a correlation of the plasma parameters at the 
edge has been also obtained 


neDe = 1 a valb PE (=) ]+ 
Id (Ure) AT 7, 


4 A (1 T, Ye Ve 1 i 
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which for e = 0and Ad gives the known relation obtained by Moizhes 
and Pikus (n.D,/J.d)=1. If A is not small in comparison with d, for e = 0 
we have from the obtained equation (n.D,/J :d) = 1 + 4/3, i.e., a rela- 
tion established by Dyuzhev et al. For high pressure cesium diode A <d 
and for e =0 we have 


n.D AV 

ee e A 54 
a OY zar sii 
'This equation can be useful to evaluate the plasma potential drop from the 
values of the charge density n, and electron temperature 7, at the emit- 
ter edge. 

The experimental studies of the cesium plasma have been carried 
out by various methods, such as: probe diagnosis, spetroscopical diag- 
nosis, electron beam diagnosis, etc., by an important number of authors, 
because the knowledge of the plasma behaviour represents in fact a step 
forward for the improvement of the thermionic diode parameters, par- 
ticularly as concerns the plasma potential drop. 

In order to change the experimental method, in paper [40] the 
cesium plasma properties were studied by measuring the parameters of 
the diffused ionic and electronic currents through a grid type anode. This 
method is important particularly for anode glow or ball-of-fire mode of 
discharge in the thermionic diode, when other diagnosis methods are less 
convenient. These types of discharge are important for understanding 
the low voltage arc ignition and the related physical processes. 


The experimental device and circuitry are shown diagramatically 
in figure 32. The discharge occurs between a 7 mm diameter molybdenum 
cathode (K) and a stainless-steel planar anode (A) of 50 mm diameter, 
which is provided at the center with a thin 7? mm diameter nickel grid. 
The cathode is heated indirectly by electron bombardment. In order to 
achieve a planar geometry of 5 mm distance interelectrodic gap, the emit- 
ter (E) was provided with a 50 mm diameter stainless-steel guard ring. 
The discharge between the emitter and collector is obtained using a va- 
riable d.c. power supply and the volt-ampere characteristics are recorded 
with an X—Y recorder. At a distance of 5 mm from the collector (0) is 
mounted the detector grid (G), a planar metallic surface of 50 mm diame- 
ter which is provided at the center with a grid of 3 mm X 4 mm surface, 
in front of which is mounted the thermionic detector ensemble (D), pre- 
viously described. The entire detector ensemble (D) is mounted in a cage, 
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so that only the ions passing through the grid (G) arrive at the detector. 
Accelerating or retarding electric fields can be applied between the elec- 
trodes (C) and (G) and between (G) and the detector assembly (D), res- 
pectively. 

A pulse generator is also included in the circuitry, in order to apply 
high current pulses between the emitter (E) and the collector (C). An 


Figure 32. The experimental device and circuitry for measu- 
rements of diffused ionic and electronic currents through 
a grid type anode. 


osciloscope is used to follow the transient phenomena. The steady state 
signal of the detector (D) is taken using a recording galvanometer con- 
nected to a high linearity helical potentiometer. Various experimental 
measurements can be performed using a number of switches, from which 
only one (S) is shown in figure 32. 

The experimental results obtained are discussed in papers [40] 
and [17]. 


DIFFUSED ELECTRONIC AND IONIC CURRENI THROUGH 
THE GRID TYPE ANODE 


The experimental results are related to the volt-ampere charac- 
teristics of the low voltage discharge in cesium vapours between a heated 
emitter (E) and a collector (0). A typical volt-ampere characteristic is 
shown in figure 33. The point (a) coresponds (using Rasor's phenomeno- 
logical description of the low voltage arc) to the anode glow, the points 
(b), (b') and (c) to the detached anode glow, the point (d) to the ball- 
of-fire mode and the point (e) to the low voltage arc. The potential jump 
near the point (b') is due to the spurious small 'unstable detached anode 
glow which appears particularly for large interelectrodic space. In our 
experiment we measured, for various types of discharge between the 
electrodes (E) and (C), the diffused electronic and ionic current through 
the grid type collector. During the measurements the stability of the work- 
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ing point, i.e. the point on the volt-ampere characteristic, was observed 
with an X—'Y recorder. This is particularly important, if we want be sure 
that the ionic or electronic cu'rents diffusing through the grid type anode 
do not disturb the main discharge between emitter and collector. The 


detector assembly (D) can be used asa 
selective ion detector when the cathode 
(K) is heated and the switch (S)is in po- 
sition (1). The detector has a potential 
of — 3 volts with respect to the anode 
such that to lower the electronic current. 

The net current is recorded versus 
the retarding potential applied to the de- 
tector ensemble with respect to the anode. 
In this case the filament of the thermionic 
detector is no longer heated. Since the 
number of the diffused electrons is much 
higher than the number of diffused ions, 
the ionic current has a  negligible 
influence on the recorded electronic 


Figure 33. Typical V— I characteris- 
tics of the device shown in figure 32. 


current. From the retarding characteristic of the electronic current of 
the detector, represented at a semilogarithmic scale, it is possible to de- 
rive the electron temperature. An example is shown in figure 34. The 
obtained straight lines prove that the electron energy distribution is 


maxwellian. 
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Figure 34. The retarding cha-  Figure 35. The clectron temperature for 
racteristics of the electronic various points on the V—I, characteristics. 


current of the detector in a 
semilogarithmic scale. 


Using this method we have evaluated the electron temperature 
for various points on the volt-ampere characteristic. The results are shown 
in figure 35. For the anode glow and adjacent regions (points a, b and e 
in figure 35) the distribution functions are not maxwellian. 
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Figure 36 shows the electron temperature dependence on the ap- 
plied voltage across the diode. It is interesting to note the abnormal in- 
crease of the electron temperature for the point (e), where there is a po- 
tential jump on the volt-ampere characteristics and strong plasma oscil- 
lations with a frequency of 10—50 kc/s, which were observed on the oscil- 


It) zero) 


Figure 36. The clcetron temperature depen- 
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loscope. It must be pointed out that this method gives information on the 
electron temperature corresponding to the ball-of-fire and detached anode 
glow discharges, where the probe method is not convenient. 

Figure 36 gives the measured electronic and ionic currents of the 
detector for zero potential difference between the electrodes (G) and (0) 
for various points on the volt-ampere characteristics. The measured currents 
are plotted versus emitter-collector current in figure 37. 
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Figure 37. The measured elce- 7 

tronic and ionic currents of the +0 

detector for zero potential dii- 

ference between (G) and (C) and 

various points on the V—/ charac- 
teristics. 


Arb . Unils 


20 


7 d'sch 
0 209 400 mA 


The electronic current, as expected, is directly proportional to the 
thermionic diode current, which reaches the grid type collector. Conse- 
quently, the experimental points for the electronic current of the detec- 
tor must be a straight line crossing the origin of the axes, as the dashed 
line shown in figure 37. As may be seen, the experimental points are near 
this line, except the points corresponding to the anode glow, since for 
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these points a thin glow discharge appears towards the grid side (G) of 
the collector (C). 

The value of the diffusing ionic current decreases with the increase 
of the thermionic diode current and becomes practically zero for the point 
on the volt-ampere characteristics corresponding to the detached glow- 
ball-of-fire mode. This fact can be explained by the appearance of a re- 
tarding voltage drop for ions at the anode. After this observed minimum, 
the ion current reaching the collector increase quickly (more rapidly than 
a linear increase) with the discharge current. 

The values of the ion temperature diffused through the grid type 
collector have been evaluated too by the retarding potential method ap- 
plied to the space between the electrodes (C) and (G). The values ob- 
tained were the same, practically, for various experimental conditions 
and higher than the temperature of the experimental device. For exemple, 
at a value of —20 K for the temperature of the oven in which the experi- 
mental device was mounted, the temperature of the ions was found to 
be 1000 K. 


INFLUENCE OF THE POSITIVE CHARGES AND ADDED NOBLE GASES 
ON THE VOLT-AMPERE CHARACTERISTICS 


The influence of the positive and negative charges on the volt-ampere 
characteristics was studied using the detector assembly (D) as a charge 
source and the applied voltages Uwy-sy and Ugo) to select the posi- 
tive or negative charges directly through the grid type collector into the 
emitter-collector gap. The charge at the detector was produced by an 
electrical discharge between the heated cathode (K) and the anode (A). 
The influence on the volt-ampere characteristies of the applied voltages 
Umy-y and particularly Uay—cy when no discharge was present at 
the detector, was tested and proved to be negligible. 

Figure 38 shows the volt-ampere characteristics taken for Te, = 
— 493 K and 7 — 1250 K under the following conditions: 


Curve | Discharge U U 
nr. current (G-c) D-(& 
1 0 0 0 
2 0 lons  accelerated to- 
wards emitter-collec- 
tor gap 
3 100 mA » 
4 0 Electrons accelerated 
towards  emitter-col- 
lector gap 0 
5 100 mA 13 0 


A favourable influence of the positive charges on the volt-ampere 
characteristics is observed particularly for the detached anode glow and 
ball-of-fire regions of the discharge (see curve 3). The ion supply decreases 
the potential drop accross the electrodes when the ions come from out- 
side into the discharge gap. For the low voltage arc region, due to the high 
ionizațtion degree, the positive charges have no influence. 
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An extraction of positive charges from the emitter-collector gap 
(compare curve 1 with curve 4 in figures 38) increases the potential drop 
across the electrodes. The influence of electrons is not significant due to 
the stronger effect of the ion extraction for the applied voltages (see the 
difference between the curves 4 and 5 in figure 38). 
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Figure 39. Influcence of the noble gas addition on the V—/ characteristics. 


It is interesting to compare the above mentioned results with the 
results concerning the influence of the noble gas addition under the same 
conditions for cesium pressure and emitter temperature. 

As is shown in figure 39, the noble gas addition (in this case 1 torr 
Xenon) does not change significantly the region of detached anode glow 
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and that of the balliofifire. The important effect appears in the region 
of the low voltage arc due to the reduction of the ion loss. We must point 
out from the results of both experiments that the dominant process 
for the low voltage arc is the ion loss, while for the anode glow and ball, 
of-fire modes of discharge the main process is the ion production rate. 


In the same experimental device, the influence of the high current 
on the ignited cesium diode, as well as the ion timesofiflight from the 
collector (0) to the detector (D) have been measured. 


The dominant ionic species in the ignited mode of the cesium diode 
have been established from these mobility measurements by A. Popescu 
and N. Niculescu [42]. 


In connection with the influence of the charge an the voltiampere 
characteristics of the thermionic diode, we mention that breakdown vol, 
tage measurements in cesium and cesium noble gas filled thermionic diode 
were performed and are cited in paper [24]. 


In the case of the heated cathode, the breakdown, which will be 
considered as corresponding to the transition from the anode glow to 
the detached anode glow and ball-of-fire mode of discharge, is conditioned 
by the balance between the ion production and ion loss in the inter: 
electrodic gap. For lower pd (pressure distance product) the ion losses 
increase with the subsequent need of higher breakdown voltages. The 
minimum. oî the curve, which is almost of the Paschen type, will corres: 
pond to the lowest energy of electrons for which the ion losses can be still 
compensated. The noble gas addition (which has no significant effect on 
the electrons for a convenient value of the ratio Paas/Pcs) Will shift the 
curves towards lower pd, due to the increase of the ion loss, as we have 
obtained under the conditions described above [42]. 


As mentioned earlier in this paper, in the cesium plasma, the pro: 
bability of the formation of molecular cesium ions from atomic ions in- 
creases rapidly with the cesium vapour pressure. A. Popescu and G. Musa 
have evaluated the influence of this molecular ion formation on the râs 
dial charge density profile of the positive column and found a fast radial 
decrease [44]. From these results we may conclude that similar effects 
may appear in cesium thermionic diodes. Ysing previous results [22], 
G. Musa and A. Popescu have considered the effect of the molecular ion 
formation on the cesium thermionie converter. Due to the change of 
mobility with subsequent changes in the diffusion equations for ions, in 
the case of pulsed cesium diodes or triodes the increase of the life.time of 
ions will not be a linear increase due to the molecular ion formation at 
higher pressure of cesium with a mobility of the ions two times higher. 
The molecular ion formation can explain the reduction of charge neutra- 
lization in the interelectrodic gap, due to the fast diffusion of molecules 
(couple of two atoms) outside the gap. The influence of molecular ion for- 
mation on plasma parameters is weak and can be disregarded. 

The importance of the heated cathode and the physical processes 
taking place at its surface, for the very existence of the low voltage arc, 
has been experimentally evidenced by G. Musa, A. Popescu and N. Nicu, 
lescu [26]. For this purpose a double diode mounted in the same tube 
and at the same vapour pressure has been used. One diode has a molyb- 
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denum cathode heated by electron bombardment and the other has a 
grid type cathode. The device and circuitry are shown diagramatically 
in figure 40. The hot cathode discharge occurs between the 7 mm dia- 
meter molybdenum cathode (C) and the stainless steel electrode (G). 
'The diffused charged particle sustained discharge occurs between the elec- 
trode (C) with a 7 mm diameter grid at the middle and a stainless steel 


u/v) 


Tege515K 
Tp-1323k 


Figure 40. The double diode sketch. 


Figure 41. The V-—I characteristics of ! 

the (G)—(A) space for various fluxes 

of diffuscd charges (solid lines) and for 
heated cathode (dashed line). 9 sg 100 150 


planar anode (A). The interelectrodic distances are the same for both 
spaces, i.e. 5 mm. 

A group of volt-ampere characteristies of the (C)—(G) interelec- 
trodic space has been recorded for a given cesium pressure, at various 
cathode temperatures. 

At the same cesium pressures a second group of volt-ampere charac- 
teristies of the (G)—(A) interelectrodic space has been recorded for va- 
rious fluxes of charged particles diffused through the grid (G) from the 
space (0)—(G) used now as a charge source. 

In figure 41 the dashed line corresponds to a volt-ampere charac- 
teristic with heated cathode. For this curve the reference axes are shown 
by dashed lines. In the same figure, the solid lines show the volt-ampere 
characteristics of the (G)—(A) space for various fluxes (increasing with 
the number oi the curve) of diffused charges, which sustain the discharge 
in the (G)—(A) space. 

There is a volt-ampere characteristic which is quite comparable 
(almost coincident) with the dashed curve, if we assume the shift ot the 
reference axes shown in figure 41 (dashed and full line reference axes). 
Such a shift is explained quite satisfactorily by the work function diffe- 
rence in electron temperature for the two considered discharges. 

'The flux of charged particles diffused through a grid type anode has 
been given previously [17], [40] and is shown in figure 37. 
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The experiment has proved the similarity of the hot cathode with 
the grid type cathode through which charged particles can diffuse leading 
to the development of the low voltage arc in cesium vapours. 

Obviously, the physical processes at the cathode-plasma limit in 
both cases result to be identical and, consequently, we can evaluate 
the plasma density of the surface ionization. 

The qualitative observation concerning the volt-ampere characte- 
ristics, especially the experimental conditions for which the coincidence 
of both types of characteristics appears, has stressed the importance of 
the ions produced at the cathode, for the breakdown of the low voltage 
arc discharges. 

The achievement of a new type of thermionic converter was reported 
[20], [30], working with a cold region which can eliminate the metal — 
ceramic seal by the addition of the noble gas to the cesium vapours 
under specific conditions. This fact determines the necessity to establish 
the limit of the noble gas pressure for a certain pressure of the cesium 
vapours, i.e., to measure the transport coefficients [8]. 

The experimental device is a thermionic diode with a planar geo- 
metry and variable interelectrodic distance. The emitter and the collec- 
tor are both discs of molybdenum with 8.6 mm diameter, provided each 
of them with guard rings for the electric field uniformity between the 
electrodes and with a thermocouple for temperature measurements. 

'Phe volt-ampere characteristics of the thermionic diode were recorded 
for the following range of the parameters; the emitter temperature 
Tg = 1023 K to 1373 K, the interelectrodic distance d] = 0.2 to 2.5 mm, 
the cesium vapour pressures pes = 0.1 to 0.9 torr and the added xenon 
pressure pxe = 0.5 to 10 torr. The volt-ampere characteristics were taken 
for the diode filled with pure cesium vapours and repeated under the same 
experimental conditions but with xenon added to the cesium vapours. 

For the chosen values of the emitter temperatures and the cesium 
vapour pressures, the thermionic diode works in the unignited electron 
rich mode. [n order to check the validity of the theoretical model used, 
for each set of the parameters (d, pes Ty) the value of the apparent sa- 
turation current I,, was computed and experimentally measured. Taking 
the measured values of 1,4 on the g axis and the computed values on the 
x axis, we obtain different points in figure 42. The points obtained cor- 
respond to a large number of various parameters of cesium thermionic 
diode, in the ranges previously specified. These points are very close to 
the straight line corresponding to the ideal case, i.e., I,, experimentally 
measured is equal to 1, theoretically computed. 

According to the theoretical model used, the dependence of Ja! 
versus | must be a straight line. Figure 43 is a plot of the experimental 
values of J;i! versus the interelectrodic distance for cesium and cesium- 
noble gas filled thermionic diodes. The influence of the noble gas addi- 
tion becomes important oly for pxe> 3 torr, for the lower pressures of 
the Xenon, the electron transport process being controlled by the elec- 
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tron-cesium collisions. Indeed the straight lines for pxe = 0; 0.5 torr and 


1 torr are very close, a significant Ehift appearing only for pxe =3 torr 
and 10 torr. 
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In figure 44 the values of the electron mean free path versus the 
cesium pressure, obtained for cesium and cesium-xenon mixtures, are 
represented. In addition, the diffusion coefficient and mobility of the 
electrons correspond to the following ranges: 101—105 cm?-s"1 and 105 
—105, em2-V 1: s-1, respectively. The electron transport parameters de- 
crease when the noble gas is added to cesium vapours at a pressure above 
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a critical value, as a result of the increase of the electron — Xenon atom 
collision cross section. 

'The determination of the electron mean free path leads to the value 
of the electron—cesium atom elastic collision cross section averaged over 
the maxwellian distribution of the electron velocity, under the condi- 
tions of a low ionization degree, when the eleciron-cesium ion interaction 
can be neglected. The resulting mean value Q,_cs = 4.05 10 11 cm? is 
in agreement with the values obtained by other methods. 

Considering the values of the electron mean free path in cesium va- 
pours and cesium — noble gas mixture, one obtains the value of the elec- 
tron — noble gas elastic collision cross section. The values reported cor- 
respond to the values averaged over the specific electron energy distri- 
bution function in the thermionic diodes. 

Indeed, in order to put into evidence the effect of the electron energy 
distribution on the cross section value under given experimental condi- 
tions, figure 45 is a plot of the eleciron — xenon elastic collision cross 
section averaged over a maxwellian energy distribution of the electrons 
(curve 1) and the mean values of this cross section obtained in the present; 
experiment (marked by crosses), in comparison with the same cross 
section but for the monoenergetic electrons (curve 2) versus the electron 
temperature. We see that the Ramsauer effect determines a larger mini- 
mum, with the value increased and shifted towards a lower electron 
energy. 

In these conditions, the use of nobel gas as a diffusion barrier for 
cesium vapours in converters with cesium — noble gas mixture, without 
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Figure 44. The electron mean free Figure 45. Qe_xe versus electron temperature. 
path versus cesium pressure. 


any ceramic-metal seal, produces the minimum changes of the electron 
transport parameters. 

The nobles gas addition to the cesium thermionic diode increases 
4he plasma density by lowering the ion losses [13), [18]. However, the 
influence of the presence of the noble gas on the cesium activated cathode 
work function is unknown. 
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We have studied [6], [9] extensively this influence for the molyb- 
denum — cesium system for emitter temperature 7, = 973—1373 K, 
collector temperature 7. = 600—1000 K, variable interelectrodic gap 

= 0.5—3 mm, cesium vapour pressure pcs = 0.08—0.9 torr and xenon 
pressure pxe = 0.5—10 torr (the residual pressure in the device was 
D= 10% torr). 

The contact potential difference of the electrodes has been deter- 
mined by a method developed from the analytical relation of the volt- 
ampere dependence for the unignited electron rich mode [3]. The results 
were obtained for the emitter temperatures of 973 K and 1023 K, with 
and without addition of noble gas, taken for low surface ionization level 
and electronic current density. 

The noble gas addition at low pressures, such as 0.5—1 torr, does 
not influence significantly the value of the contact potential difference. 
The increase of the xenon pressure above a critical value, i.e. 3 torr, leads 
to a sensible change of AO due to the physical processes which will be 
discussed later. 

A maximum coverage of the collector surface with cesium atoms can 
be attained for a low enough collector temperature and sufficiently high 
cesium pressure. In these conditions a constant collector work function 
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Figurc 46. Contact potential difference versus interclectrodic gap. 
O,results, equal to the work function value of cesium, Pe, which permits 
to determine the emitter work function from the measured values of AC, 


The change of the contact potential difference with the collector tempera. 
ture is given in figure 46 where AO versus the interelectrodic distance is 
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plotted for px, = 0. As in this experiment the collector temperature 
is 10W (Tema = 673 K, for Tu — 1023 K and d= 0.5 mm), close to 
that of the cesium reservoir (7, = 473 K—543 K), at higher inter- 
electrode distances and cesium pressures, we can obtain be — Ve. 

The effective work function of the emitter in vacuum or at very 
low cesium pressures is obtained by using Richardson's relation. For 
mean and high cesium pressures, the saturation thermoelectronic current 
cannot be measured directly, because this is masked by the discharge 
breakdown. In such a case, the method presented in [9] was used for the 
determination of the emitter work function, with the diode working in 
the ignited mode. 


'The results obtained for the effective work function of the emitter 
in cesium vapours and cesium — xenon mixture are synthetically given 
in figure 47, for various cesium and xenon pressures and two emitter 
temperatures. The work function O. depends slightly upon the presence 
of xenon, when xenon is added at low pressures (0.5—1 torr), the noble 
gas contributing only to the diminution of the cesium ion losses from 
the discharge volume. For higher noble gas pressures (3—10 torr), the 
work function becomes smaller than in the pure cesium vapours (beha- 
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Figure 47. 'The effective work 
function of the emitter in ce- 
sium and cesium — xenon. 


viour reported also for the contact potential difference). This modifica- 
tion is emphasized by the increase of 7+/T7c, values. 

The change of the work function with pe and 7, is conditioned 
by modification of the degree of C, coverage of the emitter surface. To 
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show the effects of this process for noble gas-cesium mixture, we have com- 
puted the degree oi coverage of the emitter surface, with Oz experimentally 
determined and using the dependence of the work function in cesium 
vapours on the caverage degree of the metallic surface given in [9]. 
The change of the work function of the bare surface at the addition 
of the cesium vapours or cesium — noble gas mixture can be considered 
by the normalized work function variation : (do — 9e)l(do = des). This 
ratio versus the coverage degree is represented in figure 48. The curve 
obtained incorporates the data for 74 = 1373 K and 7, = 1173 K, tor 
pure cesium and with 3 torr and 10 torr added xenon. As an example, 
in figure 48 three points corresponding to the same cesium pressure and 
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Figure 48. The normalized work function 
variation versus the coverage degree. 
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for the pressure pxe= 0;3 torr and 10 torr are indicated. The experimental 
points in this figure were taken for various increasing cesium pressures, 
from 0.13 torr to 0.9 torr. This fact is also valid for the dependences 
shown in figures 49 and 50. 
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Figure 49. &,, pi î. A bila the coverage Figure 50. Î,, log E, versus coverage degree. 


The influence of the noble gas addition on cesium adsorption and 
desorption phenomena at a higher noble gas pressure can be considered 
as aitecting the coverage degree. In order to evidence this effect, the de- 
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sorption energy q, and desorption rate log E, for neutral cesium atoms 
and, respectively, q, and log E, for desorbed cesium ions are given in fi- 
gures 49 and 50. From these figures it results that the noble gas addition 
determines an increase of the desorption rate for neutral cesium atoms 
and a slight decrease of the desorption rate for cesium ions from the emit- 
ter surface. 

In coneclusion, the noble gas addition to the cesium thermionie diode 
above a critical pressure value changes the emissive properties of cesium mm 
molybdenum composite surface. There are three efiects which can account 
for the change of surface coverage when xenon is added to cesium 
vapours : 

— the decrease of cesium atoms density in the interelectrode gap, 
due to the separation of the mixture components by the thermoditfusion 
process, which leads to a decrease of the coverage degree; 


m the decrease of the emitter temperature due to the noble gas 
thermal conductivity which leads to the increase of the coverage degree. 
This is a Slight effect because the emitter temperature is kept practically 
at the same value in cesium vapours and cesium m xenon mixture; 


m the modification of the adsorption and desorption rates of ce- 
sium atoms on the emitter surface due to the interaction between cesium 
atoms and the noble gas atoms at the surface level, which changes the 
coverage degree when the noble gas is added at a pressure above a critical 
value. 

The results obtained make possible the correlation of the effects 
produced by the noble gas on the volume and surface processes in a cesium 
thermionic diode for a chosen ensemble of parameters and especially for 
the cesium pressure/noble gas pressure ratio. 

'The current voltage characteristics of a thermionic diode is strongly 
dependent upon the interelectrodic charge density. In order to evidence 
the contribution of the wall dififused charges to the interelecirodic charge 
density we used a specially designed thermionic planar diode with va- 
riable distance between electrodes [40]. 


The cathode — anode space is surrounded (including the electrodes) 
by a grid provided with an independent external connection. This grid 
can be biased positively or negatively against the cathode, the applied 
voltage being 0 or +3 V dc. For any of these voltages (V,) applied on the 
grid we measured the volt-ampere characteristics of the cathode-anode 
space for the following experimental conditions: Ze = 1023—1373 K, 
d = 0.2—2.5 mm, and cesium pressure Pe; = 0.13mm0.9 torr. All the 
volt-ampere characteristics were measured again at each pressure of the 
noble gas added to cesium vapours, the values of the added xenon pres- 
sure being 0mm0.5 torr, j torr, 3 torr and 10 torr. 

The noble gas addition has a direct effect on the charge diifusion, 
which must decrease with increasing xenon pressure. The choice of xenon 
is due to the appropriate mass number of cesium and xenon. , 

Let us consider first the volt-ampere characteristies when there 
is no diseharge condition in the thermionic diode. If the current I is the 
current value just before the characteristies turn out to the discharge 
mode (sudden increase of the current at a constant voltage), then Ie 
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(Ve = 0) is the current value for the voltage 0 on the grid and I(Ve = 
+ 3V) is the current value when the grid potential is +3V. 

Figure 51 shows the measured values of (AT/1) = [I(Ve = — 3V)— 
— Io(Ve = 0)]/1o (Ve = 0) for two emitter temperatures and previously 
mentioned values of the xenon pressures plotted versus cesium vapour 
pressures. 

An increase of the electronic current appears when the grid poten- 
tial is — 3V, due to the external cylinder which repels the electrons dif- 
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Figure 51. The (A1//10)= [I(Vg = —3V)— figure 52. The(A1/1p) dependence on cesium 
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fused outside the interelectrodic gap. This effect is more evident for low 
emitter temperatures when the surface ionization is practically negli- 
gible. In this case, due to the significant electronic space charge and nearly 
zero potential difference between cathode and anode, the diffusion of 
electrons outside the interelectrodic space is important. At a higher emit- 
ter temperature there is a partial electronic space charge compensation 
due to surface ionization of the cesium atoms with subsequent lowering 
of the values of the relative increase of the diode current A7/1,. The xenon 
addition lowers the electron diffusion due to a decreased electron 
mobi lity. 

For a positive voltage (4+3V) on the grid, the behaviour of AI/Ig 
changes drastically as is shown in figure 52. The main effect is the electron 
extraction from the interelectrodic space with subsequent reduction of 
the diode current. At the considered temperature of the emitter an addi- 
tional effect appears as a result oi the ion loss reduction which is impor- 
tant only at low cesium and xenon pressureg. Because one ion can com- 
pensate the effect of nearly 500. electrons to the space charge, a slight 
change in ion loss can give rise to a significant change in the electronic 
current. At higher cesium or gas pressures the diffusion of ions is reduced 
faster than that of electrons [13]. 
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In low voltage arc mode, when Ve = + 3V, the diode current 
is shifted towards lower values of the voltage and a similar effect is obtain- 
ed when the noble gas is added to cesium vapours [31]. This effect ap- 
pears for 7 = 1373 K at low cesium pressures (0.1 torr—0.3 torr) and 
high noble gas pressures (3 torr and 10 torr), as a result of the ion loss 
reduction. In this way the electron space charge is diminished too. 

The changes of the volt-ampere characteristies of the thermionic 
diode at the application of positive or negative voltages on the grid can 
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be useful in order to define the real breakdown point. Indeed, at this 
point of the diode potential V,, the differences between characteristics 
with 0, —3V and +3V on the grid are practically negligible due to the 
anode glow which produces a potential trap in the interelectrodic gap 
and practically no charge diffusion outside the gap [17]. Figure 53 shows 
the values of the breakdown voltage V, taken as usual and the voltage V, 
as defined abore. As V, shows the real appearance of the anode glow, fi- 
gure 53 gives the estimation errors of the breakdown voltage for various 
parameters of the diode. 


CONVERTER PROTOTYPES DEVELOPED AT THE INSTITUTE 
OF PHYSICS 


The basic researches presented in the papers previously cited have 
been associated to the efforts to achieve practically some converter proto- 
types. For this purpose technological researches have been carried out, 
such as electron bombardment welding, chemical vapour deposition of 
tungsten, ceramic to metal seal, etc. 


It is not the purpose of this paper to present such researches but only 
the final practical results [27]. Figure 54 shows the thermionic generator 
with cylindrical geometry. The converter has 15 mm diameter molyb- 
denum emitter with an active 47 mm length. The emitter surface is co- 
vered with an 80 — 100 um tungsten layer deposited by the chemical 
vapour deposition technique from tungsten hexafloride. The stainless 
steel collector is provided with cooling wings. The emilter — collector 
gap is 0.15—0.20 mr. 
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In order to evaluate the converter efficiency, the emitter of the 
converter is heated by electron bombardment (the power used for the 
heating is the sum of the filament heating power and the electron beam 
power). ; 

The emitter-collector electrical insulation was ensured by using 
a ceramic to metal seal proved out to withstand both the corrosive attack 
of cesium vapours and thermal shocks, maintaining at the same time a 
good vacuum tightness. 


For the experimental examination of a set of converters three con- 
verters were used, of the type shown in figure 54, mounted in a vacuum 
chamber, all three being fixed to a flange. 

This arrangement provides the vacuum needed for the electron 
bombardment heating of the emitters. In figure 55 the volt-ampere charac- 
teristics of two separate thermionic converters (denoted by g, and 92) 
and the characteristies corresponding to their parallel connection (de- 
noted by g, || g2) and to their series connection (denoted by gi + 92) 
are shown. 

Let us consider the volt-ampere characteristies of one of the conver- 
ters (denoted by g,). The optimum power delivered by this generator is 


a 


3 Wvol!s) 


Figure 54. The Figure 55. The V—I characteristics of separate, and 
image of the con- in series and parallel connected converters. 


verter prototype. 


obtained for the point on the characteristics corresponding to the voltage 
U = 0.5 Vandto the current value 1 = 80 A. The efficiency at this point 
is 9%. 

The knowledge of the behaviour of the connected converters with 
very different characteristies is important for knowing which are the pos- 
sible consequences on the overall eharacteristics when one of the elements 
of the set îails out or drastically changes its parameters. 


www.digibuc.ro 


49 PROGRESS REPORT ON THERMIONIC CONVERSION 121 


In our experiments three converters with different characteristics 
were mounted in series and in parallel. 


'Phe characteristics of the converters connected in series are shown 
in figure 56 and those of the parallel connection in figure 57. 

It must be pointed out that though for the parallel connection the 
currents add, as expected, the series connection presents some peculia- 


J(A) 
2 
' a a 
”] 
ă 05 Li 15 V/vol!s) 
Figure 56. The V—/I  characteristics of in series Figure 57. The V-—/]I  charac- 
connected converters. teristics of parallel connected con- 
verters, 


rities, namely the current of the whole set is lower than the current given 
by the converter g, but significantly higher than the individual current 
given by the 9, or 9, ccnverters. The same obscrvation is valid for the 
curves shown in figure 55. 

This fact, which has not a simple explanation, can be very important 
for some unconventional thermionic diode concept. 

In addition to the conveniional thermionic converter, a new con- 
verter concept has been developed, in which the ceramic to metal seal is 
replaced by a simple “O” ring. This type of converter, named “DOP” 
type, can be achieved if a noble gas at a convenient pressure and suitable 
temperature distribution along the experimental device is provided. 


A “DOP” thermionic converter with a planar geometry has been 
studied by G. Musa, I. Mustaţă, A. Baltog and N. Tsois [19]. A similar 
converter, but of cylindrical geometry, has been studied by G. Musa, 
I. Mustaţă and A. Baltog [20]. 


Choosing a vertical position of the experimental device, due to the 
constant noble gas pressure, the cesium atoms diffuse to the wall and con- 
dense at the cold region or flow to the vapour separation region, returning 
to the cesium reservoir. In fact, the noble gas ensures a complete separa- 
tion of the cesium vapours only in the hot region of the devices. Finally, 
in steady state conditions we shall have only the noble gas in the cold 
region and noble gas-cesium vapour mixture in the hot region of the 
devices. 
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The possibility to build up a thermionic diode with a cold region 
gives the opportunity to use instead of the ceramic to metal seal a simple 
îlange with a viton “O” ring, which provides the vacuum tightness, as 
well as the electrical insulation between the emitter and the collector. 

As we have proved both theoretically and experimentally, the noble 
gas addition has a beneficial effect on the converter performances. The 
most convenient noble gas is xenon, due to the same atomic weight as 
that of cesium. In this case a selective outpumping of the cesium atoms 
from the emitter-collector gap is minimum. Besides, the cesium ion mo- 
bility in Xe is lower than in other noble gases. In the experiments on the 
planar “DOP” thermionie diodes we have proved out that the optimum 
pressure of Xe is2 torr for the range of the cesium reservoir temperature 
of 270—300*0. 

In figure 58 the eylindrical “DOP” thermionic diode structure is 
shown. The region of flanges is water cooled. The device is made of stain- 
less steel. Perhaps with a more optimized project the water cooling could 
be replaced. Mure construction details are given in paper [20]. 


vacuum pUmp 
and xenon filmg 75 


25 


0 


Figure 58. The cylindrical “DOP” Figure 59. The “DOP” system V-—I1 charac- 
thermionic diode structure. teristics. 


The volt-ampere characteristics, given in figure 59, prove that the 
“DOP” system could work. The volt-ampere characteristics were taken 
for the cesium reservoir temperature 7, = 295*C and for an input power 
of 300 W, 360 W, 400 W, 500 W, 600 W and 700 W, the corresponding 
curves in figure 59 being numbered from 1 to 6, respectively. 
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'The advantages of the “DOP” thermionic converter for earth ap- 
plications are : 

a. It excludes completely the technological difficulties related to 
the ceramic to metal seal as well as the corresponding life time problems. 

b. It provides the possibility of pumping out the converters when- 
ever necessary or continuously (in the case of a plant with an important 
number of converters). 

c, It permits the change of the emitter collector relative position 
under working conditions by a slight change of the position of the flange 
screws, 

d. As the “DOP” thermionic system is easily demountable, it can 
be always rebuilt or one can have spare parts replaced in it if necessary. 

The advantages are quite important and we can assume that the 
second and third generation converters will use the “DOP” thermionic 
system, even in the case of a decrease of efficiency of a few percents. 

We consider a new concept of thermionic converter in which effi- 
ciencies as high as 20% might usually be achieved [28]. 

'The efficiency » ot the thermionic diode converter is given by the 
relation 


0, — 0, 


= 55) 
O, + 2:77, + (e, T8 — ce.) Is! + Qi! 


) 


where O, and 0, are the work functions of the emitter and collector, 
respectively, T, and 7. are the temperatures of the emitter and collec- 
tor, respectively, o is the Stefan — Boltzmann constant, Q, is the thermal 
energy loss per second from the emitter via electrical conductors and Je 
is the Richardson saturation current of the emitter. The efficiency accord- 
ing to equation (55) is reduced due to radiation loss and thermal con- 
ductivity of the electrical connections. 

The suggested new type of thermionic converter has a concentrie 
multielectrode construction as shown in figure 60. The central electrode 
(1) is heated by the incoming thermal energy and we shall consider this 
electrode as the emitter. The last electrode 
(electrode n) is the collector. 


If r is the radius of an electrode, 
we have 


Pi CPa Ca Cass... <a (56) 


Between the temperatures of the elec- 


trodes there exists the relation | NR NIN N 
Figure 60. Sketch of the multi- 
T, > Ta > T, > T, sie e aere > To (57) electrodic  thermionic converter, 


where T, is the temperature of the emitter and 7, is the temperature of 
the collector,. 

In this new concept, the converter is assumed to work at a low current 
in the external circuit. Let us consider in figure 61 the electron energy 
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diagram between two adiacent electrodes, i.e. the electrodes p and (p+1)- 
If J is the current density generated by the converter, the following equa- 
tion can be written for the electrodes p and (p + 1) 


0, + Voou 2 ( Dau ) 
.— AT? e Pi P:PYI | — AT ex Pi]. 
J = zexp | DEA ) pr eXP 7 


Figure 61. The electron energy Figure 62. The electron energy diagram for 
diagram between two adja- the multielectrode diode. 
cent electrodes. 


From this equation, the value of Va is 


Van = 2kTp în ( Te ) — kT, MU + apa) + ( îz ho — 9, (59) 
Tau pri 
where 
—1 
DE, [ars exp (- sari )] (60) 
pri 


is assumed to be less than 1. 

The electron energy diagram for the multielectrode converter is 
given in figure 62. According to this diagram, the output voltage of the 
converter will be 

n+l 


D= 00 ȘI Vama (61) 
P>1 


From equations (60) and (61) it follows that 


: n-—l n—1l i 
U = Ş, 2kT, n (72-)+ Ş Io — Tori Paza — 
?=l p+1 p-l Tar 


n-—1l 


& 3) TIn(L + ap). (62) 
P 


If the number of electrodes is high enough (n >1), the difference 
between 7, and 7p+, is quite small and consegquently we can use the 
approximation 


în ( =, )- In (1 pa dpi, = Tzi ) m To În. (63) 
pri p+1 Tai 
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With this approximation, equation (62) becomes 


U — 247, — 247 To To g aci 
=> 1 „+3 pri — 0 (64) 


p=l Tau 
where the approsimation 2k7,(7p — Dp+a)/ Dos 8 2k (T7p— Tosa, which 


gives a lower value for U, has been used. In equation (64) c isa small 
correction factor 


5 = kTIn(l + a) + kT,In(l + aş) + + Tea nl + aa). 


The efficiency of this new type of converter will be 


n—1 - 
2k(T, — Ta) + Y ((73 — Pp+4)/ PpralPpra — € 
SI = 
> O, + 247, 


(65) 


'The energy loss from the emitter due to radiation and thermal con- 
ductivity of the electrical connections can be neglected. Indeed, due to 
the small current, the electrical conductors between the converter and 
external circuitry have a small coress-section. At the same time, due to 
the electrode structure, the radiation loss is practically negligible. 

According to equation (65), the efficiency depends on the electrode 
work function. Let us assume that the work-function of electrodes depends 
on 7,/Ta according to the relation 


9, = a(7,| Ta), (66) 


where a is a constant, T, is the temperature of electrode p and T7,is the 
temperature of the cesium reservoir. 

In this case, from equations (65) and (66) we obtain for efficiency 
the following equation 


RR (ri Maite nd, mi mă 


(67) 
where the terms 2%(7, — 7,) and ce can be neglected if the number of 
electrodes is high enough. The efficiency now is equal to that of an ideal 
thermionic diode converter. Consegquently, we can expect an increased 
value of the efficiency of the new type of converter, even for a practical 
converter. 

Because the output voltage for optimum efficiency is the same as 
that of a “classic” converter, but the current is much smaller, the output 
power density is expected to be smaller for a multielectrode converter. 
That means that for the same output power, the units with multielectrode 
configuration must be larger in size than the “classic” thermionic diode 
converter. 
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Equation (65) can be used to study the influence of work-function 
distribution between the electrodes on the value of the efficiency. 

Experimental data obtained with a laboratory model of the new 
type  multielectrode thermionic converter were obtained and reported 
in [29]. 

Unfortunately, the performances of this laboratory model are not 
optimum due to the glass-metal construction of the device and subse- 
quent limitation of the value of the input power used to heat the emitter. 

The main part of the device is the electrode structure. A eylindrical 
emitter of molibdenum is surrounded by four coaxial cylindrical elec- 
trodes, the distance between every two adjacent electrodes being of 
0.2—0.3 mm. The electrode on the side of the emitter — the electrode 
number 1 — is made of molybdenum, the electrodes 2 to 4 being of stain- 
less steel. Two ceramic parts, specially designed, keep the necessary equi- 
distances between the adjacent electrodes. 

Every electrode, if necessary, can be connected separately to the 
external circuitry. The envelope of the device is made of pyrex glass,the 
emitter being welded to a vacuum cylinder which, on its turn, is sealed 
to a molybdenum tube. 

The experimental device has two separate parts: onecontaining 
the electrodes, which is filled with cesium vapours, and a second part 
which is continuously pumped out under high vacuum and contains a 
tungsten filament for heating the emitter by electron bombardment 
(fig. 63). 

A set of volt-ampere characteristics, corresponding to the heating 
power of the emitter of 200 W, cesium reservoir temperature of 190*0 


IimA ) 


500 Input power 200W 
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Figure 63. The experimental Figure 64. V—I characteristics of the multielectrode 
arrangement of the multielectrode diode, with glass envelope. 
converter with glass envelope. 


and emitter temperature of 1300*C, is given in figure 64. Each curve re- 
presents volt-ampere characteristies taken between the emitter and one of 
the other electrodes, the number of each electrode being indicated in fi- 
gure 64 on the respective curve. 
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As predicted [28], the experimental data show a clear contribution 
of the intermediate electrodes to the total output characteristics, in spite 
of the fact that there are no external electrical connections of these elec- 
trodes. 

The volt-ampere characteristics recorded for various parameters 
(emitter heating power and cesium pressure) of the new typeof 
thermionic converter were used to evaluate the maximum output power. 
The results obtained are plotted in figure 65 versus the cesium vapour 


[(aW] 
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Figure 65. The maximum output 
poWer versus cesium pressure. 


pressure for each pair of electrodes (emitter and one of the other elec- 
trodes). 
An inspection of figure 65 enables us to make the following remarks. 


— The maximum output power obtained from the space between 
emitter and electrode 1 decreases with the increase of the emitter heating 
power, because the temperature of electrode 1 approaches the emitter 
temperature ; j 

— 'The output power from the emitter and any of the other elec- 
trodes increases with the increase of the emitter heating power due to a 
more convenient distribution of the electrode temperatures. This fact 
suggests the need of further experiments wiht increased input power into 
the emitter of the multielectrode converter ; 


— The dependence of the maximum output power on cesium va- 
pour pressure is strongly related to the emitter heating power. This is 
due to the dependence of the work function of the electrodes on the ratio 
Tu] Tea where Te is the emitter temperature and 7, is the temperature 
of the cesium reservoir. As a result of this dependence, for increased emit- 
ter heating power, the maximum output power presents a slight increase 
with the increase of the cesium vapour pressure. 


Since in the present experiment the highest output power was ob- 
tained between the emitter and electrode 2, a situation which may remain 
valid for the entire range of parameters of this new type of converter, we 
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considered the possibility to collect separately the output power from the 
space between the emitter and electrode 2 and, respectively, the space 
between electrode 2 and electrode 4. 

In order to prove that possibility, the first step was to test if there 
is any interaction between the two considered spaces, namely between 
the volt-ampere characteristics. Figure 66 shows the volt-ampere charac- 
teristies of the considered spaces identical volt-ampere characteristics 
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of electrode 2 — electrode 4 spaces were obtained for various points of 
operation on the volt-ampere characteristics of the emitter — electrode 2 
spaces. The results obtained prove out the complete independence of the 
considered pairs of electrodes. Therefore, the two pairs of elecirodes work 
as two independent converters. 


E'xeperimental results on a thermionic converter in which the ceramic 
to metal seal is replaced by a simple flange with a viton “O” ring has been 
previously mentioned. This type of converter named “DOP” can work 
if a noble gas at a convenient pressure is introduced in the device and 
an established temperature distribution is maintained along the experi- 
mental device. 


A possibility to improve the performances of the thermionic con- 
verter in a multielectrode structure has been discussed elsewhere [28], 
[29]. 

Preliminary results on a combined DOP-multielectrode structure 
are reported in [30]. The DOP-type converter assembly is the most sui- 
table construction for the multielectrode structure, as it permits to de- 
mount the complicated multielectrode structure whenever it is necessary 
and to check various projects on the same device. 

The experimental device is shown in figure 67, where the multi- 
elecirode structure is only sketehed. The cover of the device, which mean- 
while is the last electrode, is made of stainless steel and is provided with 
cooling wings. The upper side of the device is provided with a flange assem- 
bled by 4 screws and vacuum tightened with a viton “O” ring. 
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The emitter is made of molybdenum and has a cyilindrical shape, 
with one end shut and the other one welded to a kovar cylinder which 
is continued by a stainless steel eylinder — flange assembly. Two water 
cooling circuits mounted in the proximity of the flanges permit to main- 
tain the temperature value within the working limits of the viton “O” 
ring. The emitter is heated by electron bombardment, its contents being 
pumped out separately, below 10 5 torr. 
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Figure 67. The ''DOP”-multi- == m06/e gos 


electrodic combined converter. 


A glass-kovar tubing welded to the main body of the device is con- 
nected to the vacuum diifusion pump system. 

One oi the most difficult problems is the centering of the assembly 
of electrodes. The detailed structure of electrodes is shown in figure 68. 
They are centered in the downside by a high purity alumina rod, conve- 
“niently mechanically shaped. In order to center the upper side each 
molybdenum electrode is provided with a molybdenum disc of 1 mm thick- 
ness, mounted between the upper end electrode and a ceramic piece 
mechanically shaped having an outer diameter equal to the inner diame- 
ter of the stainless steel wall of the converter. 

The ceramic rings between successive molybdenum dises allow to 
fasten the whole system of electrodes, in order to avoid any possible 
movement of the inside parts. 

An electrical connection is provided for the nearest electrode to 
the emitter, in order to check any possible short circuits at the final as- 
sembly of the emitter. 

Using the 4 screws of the flange the position of the emitter relative 
to the nearest electrode can be changed. 


9 — c. 812 8 
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The DOP-multielectrode converter is pumped out below 10 * torr 
and outgased by heating the emitter with a power of 500 Watt (Demitter = 
= 15 mm; effective length = 30 mm) for 12 hours. „After outgasing the 
glass ampoule containing cesium is broken by mechanical deformation 
of the cylindrical reservoir:- made of copper and the device is filled with 
xenon at a pressure of 1.5—2 torr. 


1cerarnic, 
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Figure 68. Electrode struc- 
ture of the ““'DOP"-multi- 
clectrodic diode. 
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Figure 69. The V—/ characteristics of 
the “*DOP”'-multielecirodic converter. 
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In figure 69 shows some voltampere characteristics of this new type 
of construction for 470 W maximum imput power and cesium reservoir 
temperature of 385" C are given (curve 3). Various other characteristica 
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correspond to lower values of the emitter heating power (400 W and 
450 W) and were taken during the increase of the emitter temperature. 

The value of the cesium pressure does not seem to correspond to 
385*0 because the DOP system did not work correctly (a significant 
amount of condensed cesium was found near the cooled region of the 
wall at a post examination of the device). For the same reason the charac- 
teristics were not sufficiently reproducible. 

In spite of the fact that the value obtained for efficiency is only 
1.3% we have to remark that the volt-ampere curves obtained have ignit- 
ed mode characteristics. This is a surprising fact because the last pair 
of electrodes (the stainless steel electrode and the nearest molbydenum 
electrode) probably did not permit (due to the low temperature of the 
emitting electrode) a sufficient current density. The efficiency low value 
can be explained by the unoptimized construction, which loses too much 
energy from the total energy used to heat the emitter and meanwhile 
does not allow to heat the last electrode at a convenient temperature. 
Another deficieney are the surface characteristics of the electrodes which 
are all made of molybdenum (except the outside electrode) and for which 
no special care for the optimization of work function was taken in the 
present experiment. 
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EXTENSION FORMULAS AND THEIR APPLICATIONS 
IN PARTICLE PHYSICS 
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Communicalion presented by Șerban Țijeica, Vice- President of the Academy of 
the Socialist Republic of Romania, al the Session of the Section of Physical Sciences, 
June 4, 1981 


Ces dernitres annes, les representations irrâductibles unitaires des algâbres de Lie ont €t6 
utilisees avec succes â l'tude des proprietes des particules €lementaires. Ainsi, dans la symâ- 
trie unitaire SUş on a obtenu la premitre classification des particules qui peuvent interactionner 
tortement. Mais, la symâtrie SUs n'est pas exacte, parce que les masses des particules 
dans un multiplei ne sont pas gales. Sur la base de cette observation, on a obtenu des formules 
pour les masses des particules. 

Pour obtenir des formules pour les masses et les moments magnttiques des parlicules 
qui se trouvent dans les difierents multiplets, on peut utiliser la mâthode des groupes dyna- 
miques. Dans  lPouvrage, le groupe SLg,„ est utilis& comme groupe dynamique. Il est 
n€cessaire d'6crire les representations irreductibles de ce groupe dans unc base SU. Cette 
construction sera faite par utilisation des formules d'extension des rcprâsentations. A lP'aide de 
cette forme pour les representations du S$14,. on obtient des formules pour lcs moments 
magnttiques des baryons dans le multiplet 27-dimensionnel du SU;. 


1. INTRODUCTION 


Non-compact groups are not new to physics; The Galilei, Lorentz 
and Poincare€ groups are classic examples to the contrary. What is new 
is that the often spectacular success of various higher symmetry schemes, 
coupled with the necessity of incorporating the Poincar€ group, have 
together led to an interest in the study of the non-compact groups, for 
themselves, in order to survey possibly useful structures for physics. 

In the last years, the unitary irreductible representations of Lie 
algebras have been successfully applied to study the properties of ele- 
mentary particles. The most important development which had taken 
place in the systematic grouping of elementary particles, was the obser- 
vation, that the hadrons could be grouped together into multiplets which 
were unitary irreducible representations of the group SU(3) [8], [26]. 
The theory based on SU(3) was called the Eightfold Way by Gell-Mann. 
But, SU(3) cannot be an exact symmetry even for hadrons since the par- 
ticles within a multiplet can have significantly different masses. Using 
this observation, Okubo [27] has derived a mass formula for the diffe- 
rent particles belonging to the same multiplet. 

The SU(3) symmetry is unrelated to any space-time properties of 
the particles ; it is known as an internal symmetry group. Attempts have 
been made to combine space-time symmetries with internal symmetries 


www.digibuc.ro 


134 GHEORGHE ZET 2 


in a nonstrivial way. Particularly, the symmetry SU(6) [28] and its rela 
tivistic generalizations provide some interesting predictions. However, 
it has been shown [30] that one cannot, in any straightforward way, 
make a combination of the two symmetries. 

Another generalization of SU(3) symmetry is the dynamical group 
method; the standard form of dynamical group approach [2], [5] is as 
follows : 

—u we find a compact symmetry algebra S [SU (3) or SU(6), usually]; 

= then, we find a larger algebra (nonicompact, usually) G which 
contains S$ as the maximal compact subalgebra ; 

= we consider transitions between members of different multiplets 
of S, using generators of GQ. 

One of the possible dynamical groups is SL(3, C) [17], [39] and in this 
paper we will show the way in which its representations can be used 
in physics. 


2. SYMMETRY IN QUANIIZED SYSTEMS 


The interactions between elementary particles are divided into 
four categories, according to their eniuiye which may be strong, electro: 
magnetic, weak and gravitationăl. The strong interactions are respon» 
sible for most of the properties of atomic nuclei and elementary particleş. 
At present, the strong interaction theory is based upon two methods, 
one of them being analitically (S matrix theory) and another one geometri: 
cal (Lie group theory). In this section we will present the ideas of the 
unitary symmetry theory and its applications to the strong interactions 
between elementary particles. i 

First, we will describe the symmetry properties of a quantum: 
mechanical system and their connection with the theory of group repre: 
sentations [18], [19], [29]. 

Let us suppose that a physical system is invariant with respect 
to some transformations g,, 92 ... This means that the transformation 
g leaves unchanged the physical properties of the system. Such a trans: 
formation will be named symmetry. In many cases these transformationş 
form, in mathematical sense, a group G. 

A transformation g carries the system from the state |y> into 
another state |y!> from the Hilbert space H of the state vectors. This 
transformation will be noted by 


g:19)> 9). (a) 
Because g”! is also a symmetry transformation, the sets (4), |0),...) 
and (|y!), [0),...) are in onestosone correspondence. On the other 


hand, if a system is, at a given moment, in the state |y), then the pro. 
bability ot transition into the state |O) is given, according to the defini, 
tion, by the quantity |(0|y)?|. Because g leaves the properties of the 
system unchanged, then 


CPV? = |<olp)P. (2) 
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According to Wigner theorem [35], we can write 


IV”) = T.lY), (3) 


where 7, is an operator over H, linear and unitary or antilinear and anti- 
unitary. There is only a case in physics when 7, is antilinear and anti- 
unitary, namely that which corresponds to the time reflection group, 
and this case will not be considered here. Therefore, the operators 7, will 
be supposed unitary. 

The state vector 7,,|V> will describe the same state as the vector 
Te( Ta ]V)); this means that the two vectors can differ by a phase factor 
(91, 92) at most, i.e. [35] 


To = O(9w 92) Tae  |o(9u 92)l| =. (4) 


For vhe symmetry groups that appear in physics it is possible to take 
w= +1; the value o = —1 corresponds to a particulary symmetry 
(Lorentz group) and hereafter we will consider 


Tea ii Tea (5) 


Therefore, the set of all operators 7, form a unitary representation of 
the group G in Hilbert space H. It is evident that the theory of group 
representations will play an important place in quantum physics, par- 
ticulary in elementary particle physics. 

When a symmetry transformation g of the system is taken, the ob- 
servables 0 of the system change also. One can show [13] that the trans- 
formation law of Q is 


O = 7POT$. (6) 


Because the time development of the system should not change with 
respect to symmetry transformations, the Schrâdinger equation will be 
invariant too, i.e. X' = X. Therefore, it follows that the Hamiltonian 
commutes with all operators 7, 


[14 %]=0, ge â. (7) 


Generally speaking, it is possible to have other invariant observables too. 
Let us suppose that O is an invariant variable with respect to a 
symmetry group G and let us consider the eigenvalue problem 


Oloy = o|o). (8) 


The eigenvalues of $2 are degenerated in general, i.e. to an eigenvalue, 
can correspond many eigenvectors. If we have an m-fold degeneracy, 
then the vectors |, p), (p = 1,2, ..., m), belong to the same eigenvalue 
«. These vectors span a subspace H* of the Hilbert space H, which is m- 
dimensional. 

Applying now the operator 7, onto Eq. (8) and using Eq. (7), it 
follows 


07,|o, 2) = oT,lo, > p=1, 2... m (9) 


i.e. T,|w, p) belongs to the same eigenvalue « as |o, py>. This means that 
H-* is an invariant subspace under the representation 7,; therefore, the 
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representation 7, is reducible and every invariant subspace (i.e. every 
irreducible representation of G) contains the states which correspond to 
a given eigenvalue of the observable O. 'Thus, the knowledge of a sym- 
metry group and of its irreducible representations can give information 
about the possible states of the physical system. The indices that characa 
terise the irreducible representations of G may be used to label the states 
of the system and they are named gquanium numbers. 

From a physical point of view, we cannot give a significance to 
the elements of the group G itself; but, many symmetry groups appear- 
ing in physics are continuous groups and, in fact, Lie groups. In such 
cases we can give physical significance to the elements of Lie algebra of 
the considered symmetry group [1]. Indeed, ii the representation of G 
is unitary, then the corresponding operators are Hermitian. Thus, some 
of 'The Lie algebra operators can be identified with physical observables. 
The invariance condition (7) becomes now 


[Xp 3] =0, k 1, 2, (10) 


where X, are the infinitesimal generators of the symmetry group G. The 
state vectors of a physical system are eigenvectors of a maximal set of 
commuting observables and can be labelled by the common eigenvalues 
of these observables. Therefore, a determine the state vectors, we must 
pick a commuting set of observables X,. It is known that for a Lie algebra 
of 7 rank there are just r elemențs X,, X2, ..., X, that commute among 
them and they generate the Cartan subalgebra. 

Besides the operators X,, A, ..., A, itis possible to construct 
other Hermitian operators as non-linear combinations of the operators 
AX, Xa -::.X that commute with the operators X, 42, ...,X, [4]. 
These extra observables can be classified into two categories : one contain- 
ing the observables commuting with all generators and another contain- 
ing the observables commuting only with generators X,, X2, ..., Ar 
The operators of the first category are named Casimir invariants of 
Lie algebra. We will note the set of the common eigenvalues of these 
operators by the index ce; this index will be used for labelling the phy- 
sical states and also the irreducible representations of the symmetry 
group. On the other hand, the operators K, of the second category can 
be used only for labelling the vectors of a given irreducible representation. 
Ii such operators exist, we will include their eigenvalues into the z set. 
The operators XA, X2, ..-p În, Cu, Ca, -::, Cr, K, commute mutually 
and their eigenvalues label the state vectors. Generally, besides z and c, 
other commuting observables may also exist ; the set of their eigenvalues 
will be denoted by the index 7. Then, the base of the Hilbert space H 
is spanned by the vectors |c, z, 7), where c, z, r take all the allowed values. 

Therefore, if we recognize some type of degeneracy of the states 
of a system, then it means that the Hamiltonian of the system is inva- 
riant with respect to a symmetry group. The recognition of the degrees 
of degeneracy of some eigenvalues of an observable, of the Hamiltonian 
in particular, may help us to discover a symmetry group of the system. 
Knowning the unitary irreducible representations of the symmetry group 
we can obtain some physical information about the system, even it the 
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Hamiltonian is not determined. For example, at present we do not know 
a Hamiltonian for the strong interactions, but the symmetry properties 
have already given important information about the systematics of the 
strong interacting particles. This shows the importance of the symmetry 
groups in physies. 


3. UNITARY SYMMETRY 


The experimental researches shown acknowledge that the proton 
and neutron have nearly the same mass and they behave similarly with 
respect to strong interactions, if the electrical charge is disregarded. This 
observation suggests the idea that the proton and neutron can be con- 
sidered as two possible states of one and the same particle, which is 
named nueleon. This property implies the invariance of the strong inter- 
action Hamiltonian with respect to a symmetry group that has an ivre- 
ducible representation of dimension 2. Similarly, the three particles > 
can be identified as three degenerated states of the Hamiltonian and 
must be identified with a 3-dimensional representation of the symmetry 
group. This group was chosen to be SU,, i.e. the group of all 2x2 uni- 
modular and unitary matrices. Its generators are given by the matrices 


je Au Asu (11) 


where 7, are the familiar Pauli matrices 


oc A ci a: 


Formulas (12) constitute the fundamental representation of Lie algebra 
of SU, group, associated to the proton and neutron. Because the rank 
of SU, is equal to 1, its Cartan subalgebra is one-dimensional and is ge- 
nerated by the operator 14; this generator is diagonalized and has the 


value + 3 for proton state and — for neutron state 


Ia p) A p» 13 


n = — Z n. (13) 


The structure of the Lie algebra of SU, is given, as eq. (12) shows, by 
[1ș +] = ten, (summation over 1 index), (14) 
where esp is the Levi-Civita tensor 
1, if jkl is an even permutation of 1, 2,3 


Em = 4—1, if jel is an odd permutation of 1, 2, 3 (15) 


0, in others cases. 
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The SU, algebra has only one Casimir operator 
B2= Na+ I14+ 1. (16) 


Therefore, the complete set of commuting observables is formed by 1? 
and I1,; these operators have a complete set of eigenvectors, namely : 


Ialî, î3) = Î3 4, îs 


where the eigenvalues of 72 are conveniently denoted by îți + 1). One 
can show [21] that to a fixed î there corresponds the values —, —i+1, 

„0, ...,5—1, +, ie. (25 +1) values. In addition, the unitary 
irreducible representations of SU, are uniquely characterized by the î 
index and have the dimension 2; + 1. This means that we can identify 


the proton and neutron with the representation i = = of SU, namely 


ip =|3 Zn pa [ea e =) (18) 
Pi 


Similarly, the 2 — particles can be identified with the representation 
i =1 of SU, as follows 


2") => 1, 1), Dă — | 1,0), Jă-> = JL, —1). (19) 


The operator I has the physical significance of an observable cal- 
led the isospin, and I,, 12, 13 are its components. 'Therefore, the isospin 
is a vector operator. All elementary particles can be classified in isospin 
multiplets or isomultiplets (see tables 1 and 2), using the representations 
of SU, group. 


Table 1 

Particle | i | is 7] Mass (MeV) 
PUN 172 +12 1 938.256 
n —1P2 939.550 

0 0 0 1115.1 
B+ +1 1189,4 
Pi 29» 1 1) 0 1192.3 
Pa — 1197.41 
E a +12 14.3 
z-) = IA aa 1420'8 


SU, is a symmetry group of the strong interactions; in reality, the 
elementary particles are charged and therefore we must consider electro- 
magnetic interactions acting between diiferent pairs of partieles too. 
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Simultaneously, if we consider the strong and electromagnetic interac- 
tions, then the corresponding Hamiltonian will not be SUs-invariant. 
It will contain two terms, one being SU,-invariant and another non-in- 
variant with respect to SU,-transformations. The last term is chosen 


Table 2 

Particle i | Lă y Mass (MeV) 
A+ | +3/2 

+ 
A. | A aa a | A 1238 
A 32 | 
y=+ +1 
yo | ye 1 0 0 1385 
ti MERE, Sti. DDR IRIS 
za) ze 1p E —1 1530 
9 0 0 SE. 1675 


on the form alz, where a is an arbitrary real constant [1]. One can show 
then, that mass operator has the expression [1) 


A = Mal +0, (20) 


where a and b are two arbitrary real constants and 4, is an operator 
commuting with all the components 1, (& = 1, 2, 3) ot the isospin. Then, 
according to Schur's lemma, the operator 4, is a multiple of identity, i.e. 
Ma = mol. The expectation values of / (obtained by measurements) are 
given by the matrix elements m = (4, î3| li, ia). Then, if we use eq. (20) 
it follows that 


m(î3) = mo + ais + biz. (21) 
As an example, let us consider the multiplet A (Table 2) that corres- 
ponds to the representation 1 = : of SU,. According to eq. (21) we have 


mart = met Dak ab 
Mae = m arid 
1 ae = mpa d 
Ma = mo Dat ad. 
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Eliminating the three constants mg, a and b between these four equations, 
we obtain the following mass relation for the particles of the A-multiplet 


Ma++ — Ma = 3(Ma+ — Mao). (22) 


For the operator of the magnetic moment one postulates the follow- 
ing form [32] 


uk = ho + ala (23) 

where u.g and o are two arbitrary real constants. For the triplet > (Table 1) 
we find then 

(2%) + u(2-) = 2u(20). (24) 


Besides the isospin there are also other observables that characterise 
the elementary particles. Among them, of a particulary importance is 
the electric charge Q of the particles. For our purposes, it will be more 
convenient to introduce another equivalent observable, Y, named hyper- 
charge, defined by the relation 


L=0- ZI. (25) 


The description of the two characteristics, isospin and hypercharge, 
within the same symmetry scheme is possible if we postulate the invariance 
of the strong interaction Hamiltonian with respect to SU, group. This 
scheme includes the isospin symmetry because SU, is a subgroup of SU,. 

The idea of SU, symmetry comes out if we dispose the elementary 
particles, contained in tables 1 and 2, on a diagram with the coordinates 
îa and 7 (figs. 1 and 2). These diagrams have exactly the same form as 


(octet) (dacupiet) 
Fig. 1 Fig. 2 


the weight diagrams of the 8-dimensional and respectively 10-dimensional 
unitary irreducible representations of SU. The particle states can be 
identified with the weight vectors linearly independent, belonging to the 
corresponding diagram. The eight particles in Table 1 can be considered 
as degenerated states of the strong interaction Hamiltonian which is 
invariant with respect to SU, group. 
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We will recall now some results of the standard theory of the semi- 
simple Lie algebras [11], [12], [14], [35] and their irreducible repre- 
sentations. The basis of a semisimple Lie algebra is usually denoted by 

hdi = 1, 2,...,7) (Cartan subalgebra) and e,, e_a, where a denotes the 
simple positive roots of the algebra. In the case of SU, algebra, the rank 
is r = 2, and the number of simple roots is 3. The basis of SU, algebra 
is, therefore, formed by the elements P,, ha, e, Ea, C2, E-z, E3y e-a. These 
elements satisfy the following commutation relations 


[h, ha] = 0, 
[he za] = 4? (i = 1,2), 
[ex 6-a] = > ae hi (26) 
fl 
[pda 0, it a+fBz0anda-+fis nota root, 
ud: mă di if a4+B 740 and a+f isa root. 


In these relations « denotes the simple roots which for SU, algebra are 
of the form 


1 1 1 1 | 
a= 1 — 0 | aer ==? ai = 1-a — =]. (27) 
(e ) i (ze 2 ) S (37 2) 
The quantity Nap is a function of a and f roots, which has the value 


Nap = fe” for every a and 6, in the particular case of SU,. 


The operators corresponding to the basis elements 4, ex in a given 
representation will be denoted by HZ, E... The root diagram of SUz 


Fig. 3 


algebra in the adjoint representation is the same as the weight diagram 
(fig. 3). If we compare this diagram with the octet diagram (fig. 1), then 
we can make the following identitication of the Cartan algebra elements 
with physical observables 


= V3B,  Y=2H,. (28) 
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From a physical point of view it is more convenient to choose another 
equivalent basis for SU, algebra, defined by the relations 


Î, = E (6, — e), fe=i 5 (e, — 6), 


fa = V3 hu Î, = j; (62 + e-2), 


(29) 
.]/3 3 
f=i 3 (62 — e-2),  fe= 3 (es + e-3), 
1/3 
f =i A (63 — 6-a), fs = V3 ha. 
Then, relations (26) can be rewritten as follows 
Lis fil = iC f, (summation over 2 = 1,2, ...,8), (30) 


where Cu, is an antisymmetri6 tensor with the following components 
Cuas == 20ua7 = — 20us6 = 20aa6 = 2025 = 20 = — 0se =, 
3 (31) 


Cusa = Cers == 3? 


the other componenta being null. 
In a unitary representation there corresponds the Hermitian opera 


tors F, to the elements f,(i = 1, 2, ...,8). Relations (28) become now 
Is Y = 2 Pa (32) 


This identification keeps also for the decuplet in Table 2. It has been 
shown that all particles strongly interacting can be grouped as multi- 
plets, using the irreducible unitary representations of SU, group. This 
was the first systematics of the hadrons (particles strongly interacting) 
and it is known as the eighifold way. When this scheme was elaborated, 
the O --particle was not discovered. Based on the values of I, and Y (and 
also of the mass) given by the theory, the particle was experimentally 
identified, proving the consistence of the SU, symmetry. 

If the strong Hamiltonian interaction is SU, invariant (exactly), 
then the mass of each particle from a multiplet should have the same 
value [27]. But, as we can see from tables 1 and 2, the masses of the 
particles differ very much in their values. This leads to the idea that 
SU, symmetry cannot be an exact symmetry. This means that the Hamil- 
tonian of the strong interactions must be written as 


H = Ho + H, (33) 


www.digibuc.ro 


11 EXTENSION FORMULAS 143 


where H, is a part SUs-invariant of the Hamiltonian and H, is a part 
non-invariant with respect to SU, but invariant under SU, transformations. 
The form of H, can be chosen by analogy with SU, scheme, namely sup- 
posing that H, transforms under SU, like the component F, of the octet. 
It is possible to construct another operator, besides F, that transforms 


like PP, namely D; = - (i + P2 + FI — LA — ş4) where A = 


8 
=3 > F? is the quadratic Casimir operator of SU. Then, H, must be 
s=1 


written as a linear combination of F, and Dpi-e. 
H, = aFs + bDa (34) 


where a and b are two constants for a given representation of SU,; there- 
îore, they depend, on the chosen representation. 

If we introduce (34) into (33), then the mass operator can be writ- 
ten in the form 


AM = mol + aFy + bDe (35) 


'To calculate the mass values it is necessary to label the states within an 
irreducible representation, i.e. to choose the maximal set of commuting 
observables. 'The vectors of the (7, u)-representation of SU, can be label- 
led by |1,u;î,î3, 9), where (7, u) denotes the maximal weight of the con- 
sidered representation, and î, îs, y are the common eigenvalues of the 
operators 12—Fî+P2+F3, 1ls=P3, and Y= a 
Then, the masses oi the particles strongly interacting, are given by the 
formula, 


PF; respectively. 


m(î, î 9) = CA biiayl flu; îs y)= (36) 


mt rpii+D-2p), 


where a and f are two new constants, determined by the constants a 
and b from (35). Formula (36) is named îhe Gell- Mann-Okubo mass for- 
mula. AS an example, let us consider the masses of the particles within 
the octet representation, i.e. (A, u) = (1, 1); in this case we have 

1 


mp mere A Bi 


mz = mo + 26, (37) 
MA = Mos 


ma = mo — a + 26. 
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By elimination of the constants «, î and mg between the four equations 
(37), we find the following mass relation 


2 (my + ms) = 3ma + ms. (38) 


This relation is in a good concordance with the experimental data and 
gives a confirmation of the SU, symmetry hypothesis. It should be noted 
that for the particles within the decuplet, formula (36) gives the following 
mass relations 


Ma — Maze — TNzse P=> Mpa — My —— Ma. (39) 


If we use the masses of the particles 2* and Y* given in table 2, then 
we obtain the value ma-=1675 MeV, which was also confirmed by ex- 
perimental measurements. 

We will conclude this section with the relations among the magne- 
tie moments of the elementary particles within a SUs-multiplet [6]. 
The magnetic moment operator of the particles within a SU,-multiplet 
is postulated in the form 


[iesi (Pat pa) 0(o + pa D), (40) 


where D, = /ă PF, = = (P2 + Pi —Fs —F?). Ii we calculate the matrix 


elements Ciu; î, îs YlulAu; î; îs y)>, then we obtain the following 
relations among the magnetic moments of the particles within a SU 
multiplet [6] 


for octet 
pet = u(p), u(E*) = 2u(40) = — 2u(2) = u(n) (41) 
u(E2-) = u(2) = — lu(p) + u(n)]; 
for decuplet 
HA%) = 2 p(A*t) = — p(0%) = — (To) = (9) = 
(42) 


= — u(A”) = —u(0-). 
These relations will be reobtained in section 7 as a consequence of the 
dynamical symmetry SLac. 
4. THE METHOD OF THE REPRESENTATION EXTENSION 
When we use the representations of the non-compact groups in 
physics we need to solve the following problems: 


1) the construction of all unitary irreducible non-equivalent re- 
presentations of the considered non-compact group; 
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2) the reduction of these representations when restricted to a com- 
pact subgroup (for example to the maximal compact subgroup) ; 

3) to write these representations in a basis made up of vectors be- 
longing to finite-dimensional unitary irreducible representations of the 
considered compact subgroup. 

The first of these problems is partially solved for some classes of 
Lie groups; for example, in the case of the locally compact semisimple 
Lie groups, there is the method of induced representations by means 
of which it is possible to construct irreducible unitary representations of 
large classes of groups. For certain classes of groups all the irreducible 
unitary representations can be constructed as induced representations, 
while for other classes this is the case for a large number of irreducible 
unitary representations. The other two problems (2 and 3) are not solved 
yet. Their elucidation would give the possibility to use the mathematical 
results, obtained so far, to the physical problems. 

In this work we will present, first of all, a method to solve the last 
two problems for the case of SL,,c group. Then, based on these results, 
we will give one of the possible applications regarding magnetice moment 
formulas for the baryons. 

An important class of groups having a complete theory of the re- 
presentations is that of the semidirect product groups. All unitary irre- 
ducible representations of these groups can be obtained by the method 
of induced representations starting with conveniently chosen subgroups 
[3], [20]. În particular, for semidirect product groups of the form P = 
= K X N, where K is a compact subgroup of P and N is an invatriant 
Abelian subgroup of P, there is a simple method [10], [24] of writing 
their representations in a basis constructed with the unitary irreducible 
representations of KE; in this form the reduction to the subgeroup E 
is direct. 

But, the majority of the groups used in physies are not of P form 
and it is difficult to express their representations in a basis constructed 
with the representations of some subgroup (for example the maximal 
compact subgroup). Then, the following question seems natural: is it 
possible to transfer the resulis obtained for the groups of the form 
P = E X X to semisimple Lie groups?. 'The answer is affirmative and it 
is based on the fact that the non-compact semisimple Lie groups are re- 
lated with the groups of the form P = K X N by the so-named contrac- 
tion process of the Lie algebras. 

Iî € is a semisimple Lie algebra, finite dimensional, then its Cartan 
decomposition is of the form [31] 


S=1972 : (43) 


where [Y, ]eY, [4, 2]c2, [2, 2]ec Y, 4 being a semisimple 
subalgebra of £ and 2 an invariant subspace of £ under the adjoint re- 
presentation Ad Y. By the contraction of Lie algebra we obtain ano- 
ther algebra Z' (usually non-semisimple) on the form %' = Y 0 2' (semi- 
direct sum), where Z' is an Abelian ideal of £', isomorf with 2 (as 
vectorial spaces). 

The representations of the Lie algebra are contracted to those 
of '. One poses now the opposite question : given a representation of %, 
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is it possible to construct a representation of £? The solution of this 
problem is difficult, but it is possible to solve the following simpler 
problem : knowing the representations of £, let us construct its repre- 
sentations starting with suitably chosen representations of F'. This 
procedure is named extension of the representations; the generators of 
4 are written as polynomial functions of the generators of suitably chosen 
unitary representations of £'. The formulas giving this extension are 
named extension formulas [23], [36], [37]. 

Before presenting these problems, let us make the remark that in 
the case of the groups SU and 80, a with p, q>1, or SL, n and SLuc 
with n >3, a unitary irreducible representation of these groups generally 
contains a given unitary irreducible representation of its maximal compact 
subgroup more than once. In such cases the problem arises of the multi- 
plicity and the maximal compact subgroup itself, cannot give a complete 
set of operators that characterize the representations of the non-compact 
group ; therefore, the determination of the multiplicity is a difficult task. 
Indeed, there seems to be very few, if any, examples of noncompact groups 
whose unitary irreducible reprensetations involve multiplicity, and whose 
unitary irreducible representations have been completely worked out in 
a basis of unitary irreducible representations of the maximal compact 
subgroup. The method of extension indirectly solves the multiplicity pro- 
blem, because it is solved for the groups of the form P=K x Y. 


5. UNITARY IRREDUCIBLE REPRESENTATIONS OF SZ, e 


To give the ideas and show some applications, we will present the 
case of SL, c group. This group has some characteristics that can also 
appear in other cases which may be used for physical applications (at 
least in principle). 

The group SL„.c has two types of principal series of representations : 
the principal nondegenerate series and the principal degenerate series 
[25]. Besides these series there is also the so-called suplimentary series 
that will not be considered here. 


The principal nondegenerate series. We consider the following two 
subgroups of SL, c 


1.0 0...0 TU N > III II 

2 1 0...0 0 2 2... k3 
Z32= |p 0 |» K3k=10 0 m... m» (44) 

29 20 23... 1 0 0 0 ... k5 


where 2?(p > q) are arbitrary complex numbers and detk = 1. Then, 
almost every element ge SL,„,c may be written in a unique way, as the 
product of one element in K and one element in Z [25] 


g=hk2, kek, zeZ. (45) 
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Namely, if we denote by Ga fai e în the determinant of the minor com- 
posed of the matrix elements of g which are places at the intersection of 


the lines p,, P2 Ps :::» Pm with the columns q,, Q> 93; ---, dm, then 
îbepiuie pita 
e > aie PSD 2 = pia (P> 0) (46) 
q+lq+2,.,,n PPrl.h 


In particular, the element 2ge SZ,,c may be written as 
2] = ha, zeZ. (47) 


The representations g — R(9) of the principal nondegenerate series 
of SL, c are characterized by the integer numbers mz, ma... n and the 
real numbers pp, Pa :::; p„. Theyare constructed in the Hilbert space 
12Z) of all functions f(2) which are square-integrable ; the action of the 
unitary operator R(g) on such a function f(2) is given by the formula 
[25] 


[R(9)f] (2) = a(k)J(2),  f(2), fz')e L*(2), (48) 
where 


a(Î) = |ă2 |matiea—2 (2) m | 3 | mort iea-4 (h3)-m Pa [2 |n +ien-2 (2—1) (1/29 udă (49) 


The element 2' in relation (48) is determined by the decomposition (47). 

Now, formula (48) has the disadvantage that its right-hand side 
has a dependence on the continuous parameters poz, px ---> Ps, when 
g is in SU,. Or,it is known that the unitary irreducible representations 
of SU, are characterized by discrete indices only. This dependence may 
be removed if we consider an equivalent representation R'(9) = SR(9)S-!, 
where S$ is a transformation in 12(Z), defined as 


(Sf) (2) = exp [i0(2)]f2), (50) 
where 
o)= Și [atomi Ap as = Spit 61) 
p=2 Vp Vp Val 
(pp ; <v) 


Here, Bta is the determinant of the minor composed of the 
matrix elements of ze Z which are placed at the intersection of the lines 


PP, P+1,...,n with the columns vz, Vozay -=: Va. Then, the equivalent 
representation R'(g) is given by 


LR'(9)f] (2) = exp ilP(2) — O(2)]f(z) a(k). (52) 
Now, we will write the representation R'(g) for the Lie algebra 


of SL,,c. This Lie algebra is 2(n? — 1)-dimensional; its infinitesimal 
generators Mg and Nâ can be written as functions of the elements Jă 
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(ere a, B = 1,2,...,n and Y, Ja =0)and Kg(a,p=1,2,...,n and 


a=l 


3, Kă = 0), as follows 


a=l 
| a = B, = K$, a = B, 
Mg = 98 +, «<B, Ng = 4— (K+ K5), «a<B, (53) 
iJE —J5), a >B, i(Kg —K0),  a>B. 


It is clear that for a unitary representation of SL,,c, its infinitesimal 
generators satisty the following Hermiticity conditions 


(Mg) = MG (8) = N, (54) 


where the sign “+” denotes the Hermitian conjugation. Then, the ele- 
ments Jă and Kâ must satisty the following Hermiticity conditions: 


(J8)* = (E = EEE. (55) 


For our purposes it is more-onvenient to work with the elements 
Jă and K$, so that we should refer to JA 's and K$ 's as to infinitesimal 
generators of SL, c. The results can be easily rewritten for the generators 
Mă and N$. 

The structure equations of the Lie algebra of SL, are 


[J3, JA] = 324 — d0J5, 
[J3, KA] = 37KÂ — 30K5, (56) 
(KG, Ki] = — 24 + d4J5, 


where 55 is the Kronecker symbol. 

If we consider g in (52) to be an element close to the identity, the 
following expressions of the infinitesimal generators Jă and Kâ are 
obtained 


L] 


is 2(p-—1 
= Și [aa Pe 2000 (ag — zuza) — 


p=2L n 
mp —9 —1 -] oma, 9 i] 
— Pee (iz — Tea) + Ș (Isi 20) (57) 
p, o=l 2p 
(P<o) 
= a* c* mă, o. 2] 
=> >, (Doe — 2e Tosa PFA 
ra d2ș 
P<o 


e a piure. ra BI Viana gal, ARIDE DRE 88 topita 0 ARII d 


KG = pa P3+iK, (59) 
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Iza = r2(p—1) a  Om+r2(p—1 fă 
Kg = — | d — ina e 29 0 pă 25 E Ty?it4) + 
pa % 2 
— 2(p—1 8 
+ Ra 2p 0 (nea — Tai] 5 (mi-ar D260 
2 ș.o-—l 02 
8 
B, rd 8,2% 
= N Madi 
(p< ao) 
x d P 
Pg = DX Sap(42h Sap = “2, (61) 
p=2 Pa 
1 1 ua ten pe promt 
(4) = i > ZE Za 
(n —z)! 43 vp+v pro: al săi i 
(62) 
l 1 = PAPI a n ZEII Hanu RR 
Doe. i ZE -z? PUR ae 
(n —p—1)! Azu Vp: x "Vai d citi alia n i 


We observe that 
(Ape = (45) (A + eee (43 =0, p=2,3, n. (63) 
Obviously, by the following contraction 


lim Kg = P3, (64) 


P3—+00 Pa 


we obtain the quantities Pă which, together with Jâ's, generate a class 
of unitary representations of the Lie algebra of SU, 8 Tm-i. Here, Tmo: 
is an Abelian invariant subgroup of P, of dimension n? — 1, whose infini- 
tesimal generators are just the quantities P$ obtained by the contrac- 
tion (64). 

The principal degenerate series. To obtain the respresentations in 
the principal degenerate series, we consider a decomposition of n of 
the form 


RN Fha ec. Fa r>2, ră, (65) 
where m, ha, .::, n, are integer positive numbers. Then, the principal 
degenerate series contains a number of representations equal to the num- 


ber of possible decomposition of the form (65). These representations are 
defined as follows. One expresses the matices ge SL, in the form 


Ju --* Dr 
9 3 55) pi] (66) 
9n --- 9rr 
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where 9, is a matrix with n, strokes and n, column. The matrices ge 
are chosen so that they give the matrix g when introduced in (66). 
We consider then two subgroups of SL, c 


ha aa ... 9 
Ka Pa... Pr 3 k = 0 haa ... Ia, , 
00 --- ke 
(67) 
1 0 0 0) 
Za 14, 0 (1) 
Zn m.m 32 = Za 20 1, d 


2 2 În, 


where Ey and 2p, are matrices of the same form as ga, and 1, is the 
unity matrix of n, order. Then, almost every element ge SL, can be 
expressed in a unique way as the product of one element in E„„n..np 
and one element in Z,,,n,....n 


9 = h2, KE Koynpsmp ZE Znumynr (68) 


In particular, the element z2ge SL,,c can be written as 
29 = ha, 2, 2'€ Zau. KE Kaumy.nr- (69) 


The unitary irreducible representations g — R(g) of the principal 
degenerate series are constructed in the Hilbert space L2(Za„,n,...nr) 
of all functions f(2), defined over Z„,n.....np, and which are square 
integrable [25]. The representations R(g) are given by the formula 


[LR(9)f] (2) = a(k) f(2), (70) 
where 
a(k) a 7, 9 ai eo oa |Az”*| A, pg coli Aşa i 
(71) 
a. IA | E 65 (na+ 2n3+2n3 +... +2hproa+nr) Ape. 
Here, p2, pas ---, p, are arbitrary real numbers, ma, Ma, ---, m, are ar- 
bitrary integer numbers, and A, = det (k,,), j=2, 3, jr. 


In order to obtain the extension formulas that correspond to this 
series, the representations must be expressed under a form analogous 
with (52). This will not be done here, but the corresponding extension 
formulas will be given in the next section. 
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6. EXTENSION FORMULAS FOR THE PRINCIPAL SERIES OF SL,„,c 


The principal nondegenerale series. The generators K? of SL, c can 
be written as polynomial functions (extensions formulas) of generators 
Jeg and Pf of the group P = SU, 9 Tm. To obtain these formulas, 
we consider the quantities 


(9.8 = > PĂ, Pi ă „Pie si 
Vo Va o Va = 
(72) 
— = dţ DX PP... Pi, î= 2,3, ...;n, 
LU A Rao bas. pal 


By using expressions (61) and (62) one can easily verity that the quan- 
tities (Q,)ă can be written under the form 


(08 = ȘI (4 î=2,8,---,n. (73) 


The coefficients s,, have the following form [41] 


sp= O —1)i- 2 —1)(j—2)...(j— +1) (32p)i-i+i > 


Sag, -2e Saga (T4 
1=2 (i — 2)! ! ni” ai: 91 9. dă Lu 


» Ti-a 


where 82, = Polpa P=2,3,..-,n. 
Ii we use the quantities (OJ defined by equation (73), we can 
express the K? 's from equation (60) under the form 


Ri = Sad — 008 + Şi an(0470, — 070) (75) 


pi ra 


where a, and a,,(j > k) are coefficients that must be determined by the 
identification of equations (60) and (75). After some calculations, that 
are not given here, it results the following two non-coupled systems of 
equations for the coefficients a, and respectively a,(j > k) [41]. 


E 2(p—1 
Sas AP); D= 2, 3, ...,.nj (76) 


j=2 
n 


AL Gu(5yp9a — 8099) = Li; P> 0; DP 2, 3 en. (77) 
(î>k&) 


Solving these systems ot equations, for a fixed n, one obtains the coef- 
ficients from the extension formulas (75). For exemple, ii we put n =3, 
then 


2 — 
PP iunie am, gas 2 (1-5 8), PSI 1 _ (78) 


9 s(s + 1) i 3 s(s+ 1)! d s(8 + 1) 
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where s = (pa/p2) — 1. 'This result is in concordance with that given in 
[23]. The expressions (76) will be used in section 7 to physical apllica- 
tions, when the group SL, will be postulated asa dynamical group of 
symmetry. 

The principal degenerate series. In a similar way, one can show [40] 
that the extension formulas for the principal degenerated series charac- 
terized by the decomposition n = m kha +... +n, are given by 
the same formula (76), but the coefiicients a, and a,,(j > k) satisty now 
the following two systems of equations, also non-coupled 


7 Ry Fana 2na +... kF2np- (1) 

ȘI app Pata te tina fa pp =2,3,...,r, (19) 
ia n 

3, Ors(Syp5ea — 357) =;  P>0; 9, 0=2,3--sr. (80) 
Î, R—2 

(i>Rk) 


If we consider, as an example, the decomposition n = n + har = 2), 
where n, =n — 1 and np =, then we obtain the maximal degenerate 
series [25). In this case only the coefficient a, is non-null and its value, 
determined by equation (79), is a, = 1. Then, the extension formulas 
(75) give the following expression for the generators Kâ 


K3 = paPg + ilCa, PG), (81) 


" 


where C, = = $, (JâJ2) is the quadratic Casimir operator of SU,. Re- 


a 8 1 
lation (81) is known under the name of Gell-Mann formula for SL,,c [37]. 


R. Hermann pointed [15], [16] some sufficient conditions of validity 
of Gell-Mann formula. But these conditions are valid only for the maximal 
degenerate induced representations of a local compact Lie group. Such 
representations can be used only in a restricted area of physics ; for exam- 
ple, they can be used in elementary particle physies only for particles 
with null spin and no internal degrees of freedom. BE. Weimar [33), [34) 
has given necessary and sufficient conditions for those Lie algebras whose 
all unitary irreducible representations satisfy Gell-Mann formula. But, 
more interesting is to have extension formulas of other type than Gell- 
Mann formula. Such formulas depend on the considered class of represen- 
tations, so that it should be difficult to have a general way of calcula- 
tions. However, by this way we can hope to obtain new classes of represen- 
tations for noncompact Lie groups, besides those obtained by the induced 
method. 

It is important to note the following two problems, that can be solv- 
ed in the future: 

— finding a method for obtaining the representations of SL,„c, 
knowning only the representations of SU,8Tm-u; 


— obtaining analogous methods for the groups SL, with n 33, 
SUpa and SOpa with p, q>1, which can be used in physics. 
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6. THE UNITARY IRREDUCIBLE REPRESENTATIONS OF SU;97; 


We will express the representations of Lie algebra SU, 9 7, in 
a convenient form. For such a purpose, it is important, first of all, to ob- 
serve that the unitary irreducible representations of SU, are charac- 
terized by two integer indices (7, u) (the maximal weight) [7, 9]. The 
dimension of the representation (7, u) is given by the formula : 


Ap) O+DArar du +. (82) 


Then, it is necessary to give a method of labelling the basis vectors of 
the space over which the representation (7, u) of SU, is defined. Because 
the group SU, is of rank equal to 2, its Cartan subalgebra is two-dimen- 
sional. Let us denote the basis of this subalgebra by (A, 2) these ele- 
ments can be expressed as functions of the generators Ji as follows 


1 
A == 92, As (83) 


2V/3 2 


For physical applications it is more convenient to use the following equi- 
valent operators, having a direct physical significance : 


DVR ==, Pa di (84) 


these operators are named the third component oi isospin (13) and hyper- 
charge (Y), respectively. 

The common eigenvectors of these two generators define the weight 
diagram of SU, and are characterized by the common eigenvalues of the 
two operators. Because each of the weight vectors can appear more than 
once in the same representation, another index is necessary for labelling 
the basis vectors of a representation. This index can be chosen as the 
eigenvalue of the operator 


I* 2 00+ LU (0202-59). (85) 


This operator is named the guadratic 1sospin operator. Theretore, the 
basis veetors of the space over which the representation (1, u) of SU; 
is defined are of the form |, 33, y>, where î(i + 1), îs and y denote the 
common eigenvalues of the operators 72, 1, and Y, respectively. 

The representations of the Lie algebra SU, X 1, are defined on the 
Hilbert space spanned by the vectors |], ku; î, îs y; 199, 71%5, where 
(7, 4) denotes the representation of SU, (6, îs, y)isa triplet of quan- 
tities distinguishing vectors within this unitary irreducible representation 
of SU, and (109, 49, 9%) constitute the multiplicity label, which can go 
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over the same range of values as , îs; y; this last label is necessary to dis- 
tinguish the multiple occurrence of the same unitary irreducible represen- 
tation of SU, in a unitary irreducible representation of SU, x Te. 


'To give the matrix elements of the generators Pi we will introduce 
a corresponding notation for these generators, namely P;,;,,y, where 
î, îs and g take all possible values in the adjoint representation (1,1) 
of SU, i.e. 


P? P! — P2 P 
Pro Pe Te? Po = EIEI , 1-10 = fs 
Pooo = A P3, P Pi P Pi 86 
wa 39 1131 e! 2-21 6” ( ) 
2 p! 
P = 3 P ii 
za! [6 “22-16 


Then, the matrix elements of the generators P;;,, are of the form 
CA ps d îs 10, gg IPS srprl dk în 75 10, î99, 90) = 
= 3, C(ApllA'u'y; îisyi'îs' ay)» (87) 
fie 


Cop; 40 49, y'%P| 2 E 40, ALA gp(0X%p 


where 
CA ps 100, 0 go Plus î0, î9, 90 y = 
(88) 
za | i) mă Por Cp LN; 109 p0i07 00 iri" go), 
3 4(0)77—0,1 


Here, pp and p, are two real numbers that characterise the representa- 
tions of SU, x 7, and 0(...) are the so-called Clebsch-Gordan coefficients 
of SU, group. The values of Clebsech-Gordan have been calculated by 
different authors [22], [32] and are tabulated. 


Of course, we must use the same notation for the generators Jă 
as for P3, namely J;,;,y. The matrix elements of these last generators 
are given by the formula [38] 


(Apis dig 191990 Ie il do hi bis Î0, 899) = 
(89) 
= aa 8upr Bo) sto)” Ia (3 u) > re C(Au 11A'p'y 5 isi” îs y'i' îs”) 


Y1=1,2 
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where 


1 
I2(d n) = ă (+ pl tură + 3u). (90) 


Therefore, the unitary irreducible representations of the SU, x 7, al- 
gebra are characterized by two arbitrary real indices pp and p, and by 
three discrete parameters 40, 740, 0). 

One can show [17] that the extension formulas (75) give the repre- 
sentations from the nondegenerate series (m, ms; Pa 3) 0f SLac it we 
start with the representations of SU, X Ta characterized by the para- 


1 1 : 2ms — m 
meters == (3 +1 e 40 = m pda 3 Ta 
Po G ( ), Pi 23 > 13 3 Ma Y 3 , 
Î3. —1 and i can have every possible values. If we take the 
Pa 


values pg = 1/3, p =0, 10 = 199 —0, gg = 2 ma then we obiain the 


where 3 = 


degenerate series of representations of SLpc. It is important to remark 
that there is a third class of representations of SLa.c that cannot be ob- 
tained (at present, at least) using the extension formulas. This problem 
remains open for future researches. 


7. RELATIONS AMONG BARYON MAGNETIC MOMENIS 


It is known that the unitary symmetry SU, gives the possibility 
of obtaining mass formulas [27] and relations among magnetic moments of 
the particles that are included in the same SUz-multiplet [6]. In order 
to obtain also such formulas for particles associated with different SU,- 
multiplets we can use the dynamical group method. As dynamical group 
we will choose the noncompact group S$Ls,c; that contains SU; as maximal 
compact subgroup. We will establish now some relations among baryon 
magnetic moments, using the result obtained in the above sections. 

For that purpose, let us remember first that in the unitary sym- 
metry scheme, the electromagnetic current has the expression [6]: 


1 
J* = J100 = Ț3 000 > ; (91) 


where, for simplicity, we omitted the vector suffix u of the Lorentz space. 
In the dynamical approach of SLac, we assume by analogy with (91) 
that the electromagnetic current is given by [39] 


1 
Jen = de = /a Tm) Ram) (92) 


where a and b are two parameters independent of the spin-parity pro- 
perties. 
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We calculate now the following matrix elements 
(ti în 0%, 19, y'0|Jenja, us în îs î0, 69,0). 
Because we want an octet,a decuplet and a 27-plet in the same Size 


multiplet, we choose [17] î0 = 1, î =1,y% = 0. Absorbing the 1//3 
in the coupling constants a and b, we have [39] 


: 2 
velă, în, 9) = (a — 22) (î.+2) p 2P3 — mo[ [zis a]- 


6 2 30 2 lâi(â+1) 
(93) 
2 
- iti ++ +a) 
6-35 be [. 
bro(% îs Y) = (a — 2) (î +F 2), (94) 
ip dez) (,jY — aero [ia -] ca 
baz» îs Y) = (a + î (+ = 280 2 Li 1) 
(95) 
ra 2 8 
SE ÎN SEE Met BR ÎN 
ii ++ 
From (93) and (94) we get the following two sets of relations 
2 = 
(2%) = up) = a — ic MA fad, (8-) = (2) = — up) — un), 
(96) 
o o o 2 RI 
p(E*) = 2u(40) = — 2u(7) um) = dana d, 
and 
u(0-) = u(E*-) = (PY) = — u(P**) = u(A) = —u(At)= 
A (97) 
ă 1 P2 
E 7 A+) = — 2 
. u(A**) 4 e 


Thus, we reobtain the Coleman-Glashow relations [6, 26] among the 
baryon magnetic moments in octet and decuplet. Now, because the re- 
duction of the unitary irreducible representations (2, ma; P2; Pa) under 


SU is independent of p2 and ps, we can choose pz/pg = — 4/3. The rea- 
son for this is to obtain results in concordance with the SU, symmetry. 
Indeed, putting ps = — (3/4) pzin (96), we have 
1 
bpz = — 6u(n), a = u(p)— 7. u(n). (98) 
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Then, îrom (97) we derive u(0-) = — u(p) as in SU, symmetry [28]. 


Substituting the values of bp, and a from (98) in (95), we predict 


the magnetic-moment formula for 27-plet 


ban 13 9) = [no) — pun) (î d 2) Să 


_3 sm [it [ui 29 alai 8 
um Aa 1] ir). 


(99) 


Recently, it has been suggested experimentally that one of the exotie 
resonances Zi(i = 1, îs = 0, y = 2) can be a possible member of 27-plet. 
It remains that the future experimental measurements confirm the theo- 
retical formula (99). 
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COMPORTAREA, LA TEMPERATURI JOASE 
ȘI SUB FOTOIRADIERE LASER, 
A UNOR MATERIALE FERIMAGNETICE SPINELICE 


LUMINIŢA DANIELLO, D. IORDACHE, 1. M. POPESCU, C. CRISTESCU, 
GH. STANCIU şi E. OLTEAN 


Comunicare prezentată de Aretin Corciovei, membru corespondent al Academiei 
Republicii Socialiste România, în şedinţa Secţiei de ştiinţe fizice, din 4 iunie 1981 


LOW TEMPERATURE BEHAVIOUR OF SPINELIC FERRIMAGNETIC MATERIALS 
UNDER LASER IRRADIATION. The modifications of the dynamical magnetic parameters 
of some spinelic ferrites by cooling at 77 K and then by subsequent laser irradiation are pre- 
sented. 


"The consequence ot the light irradiation consists in the appearance of some irreversible 
effects, such as the reduction of the permeability and the increase of the coercive force. 


The experimental results show a dependence of the photomagnetic effect upon the 
wavelength and the coherence of the light field. 


Possible interpretations of the results are also presented. 


Studierea comportării parametrilor magnetici dinamici ai unor ma- 
teriale ferimagnetice, la, temperatura azotului lichid, a fost determinată 
de necesitatea cunoaşterii modificărilor fotoinduse ale respectivilor para- 
metri, în condiţiile în care tranziţiile electronice activate termic sint 
practic absente. Au fost studiate ferite de tipul: Mn,_„ZnFez0, Ni 
Zn, FezO, Ni,Co,Zn, o2-z-uFeassO, şi s-a constatat scăderea valorilor per- 
meabilităților şi pierderilor, precum și creşterea valorilor frecvenţelor 
de relaxare şi rezonanţă, la temperatura de 77 K, în raport cu valorile 
corespunzătoare de la temperatura camerei (tabelele 1 şi 2). Variația 
permeabilităţii iniţiale cu temperatura rezultă din variaţia cu temperatura 
a constantei de anizotropie K şi a magnetizaţiei de saturație M,. Cum 
M: crește practic liniar, iar K crește exponențial cu scăderea temperaturii, 


raportul dai care defineşte susceptivitatea magnetică, va avea valori 


mai mici la temperaturi mai scăzute. Modificările semnalate depind de 
compoziţia materialului ferimagnetic, de tratamentul termic şi de micro- 
structura caracteristică. Deoarece odată cu scăderea temperaturii, per- 
meabilitatea materialelor scade, conform relaţiei lui Snoek [8] 


4x 


folkre — 1) = 3 "Ho Na (1) 
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trebuie să crească frecvenţa f, la care se realizează rezonanţa. Creşterea 
frecvenţei de rezonanţă, într-o mai mică măsură decit scăderea permea- 
bilităţii, este condiţionată de dependenţa de temperatură a magnetizaţiei 
de saturație. 

Tabelul 1 


Modificarea permeabilităţii relative iniţiale și a parametrilor ciclului 
histerezis, cu temperatura 


(= __ Pm(293 K)— Pm(77 K) ) 


Pa Pm(293 K) 
A AH AB 
Materialul ferimagnetic | (| £ e cp m sue (4) 
Nio,saZno,41COoosF'ez,os0a 59,86 | —19,75 | 67,9 84,6 
Nio,s9Zno,s8Cuosos Fe1,o804 60,46 | —71,3 | 65,2 31,9 
Nio,s5Zho,s5COovo2F'e19804 66,52 | —41,6 64,3 61,5 
Nio,s1Zno,s0Fez04 55,96 pa = Ras 
Moo,s2Zno,saFez0, „63,82 | —49,2 | —20,8 | —10 
Tabelul 2 
Modilicarea parametrilor de dispersie cu temperatura 
te, 
Materialul ferimagnetie A (e. | Afretaa Afretaa E (0%) Sim) e 0) 
fo | feelax te5m 
Nio,so7no,au COovos Fea,sa0a —10,75 —22,91 44,26 
Nio,s9Zho,aaCOovosFezps0a |  —15,33 —30,65 51,76 
Nio,s52no,35COoso2Fca.sa04 —25,91 —34,52 62,21 


Dependenţa coeficientului de amortizare al deplasării pereţilor Bloch 
(8), de frecvenţa de lucru şi de temperatură [4], explică rezultatele experi- 
mentale obținute pentru parametrii magnetodispersivi. 

Creșterea accentuată a frecvenţei de relaxare la temperaturi joase, 
conform relaţiei [4] 


iale în Pai) zu 


determină o scădere importantă a pierderilor în materialele studiate. 
Creşterea cîmpului coerciiliv odată cu scăderea temperaturii este 


justificată de dependenţa H.- Sa Pentru feritele de mangan şi zinc 


Li 
s-a înregistrat o creștere a inducției maxime şi a celei remanente, la tem- 
peraturi joase (tabelul 1), în raport cu valorile corespunzătoare de la 
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temperatura camerei, ca urmare a creşterii magnetizaţiei de saturație. 
Dependențele de temperatură ale inducției remanente, similare cu cele 
ale inducției maxime, evidenţiază independenţa coeficientului de rectan- 
gularitate — pentru respectivele materiale — de permeabilitatea relativă 
inițială [3]. Feritele cu cobalt prezintă o scădere a inducţiilor maximă 
şi remanentă, la temperatura azotului lichid, scădere care poate fi determi- 


Fig. 1. — Schema criostatului (1 — fe- 
restre pentru iluminare; 2— piesă de 
cupru pentru fixarea probei ; 3 — incinta 
cu azot lichid; 4 — spre pompa de vid). 


* 


nată de proprietatea cobaltului de a modifica dependența de tempera- 
tură a parametrilor magnetici dinamici. 

Pentru aceleaşi materiale s-au studiat modificările fotoinduse ale 
parametrilor magnetici dinamici. În scopul reducerii efectului de dez- 
acomodare, măsurările s-au făcut la temperaturi joase, probele fiind pla- 
sate într-un criostat de construcţie specială, în care s-a realizat tempera- 
tura de 77 K (fig. 1). Probele studiate, preparate cu tehnologia ceramică 
obișnuită, sînt de formă toroidală, cu diametrul exterior de 5 mm, cel 
interior de 2,5 mm şi cu grosimea de 0,2 mm. 

Materialul ferimagnetic menţinut în întuneric este răcit pînă la 
77 K şi, după o prealabilă demagnetizare, este iradiat, printr-o fereastră 
a criostatului, cu lumină albă, lumină monocromatică sau radiaţie laser, 
S-a constatat scăderea permeabilităţii și creşterea cîmpului coercitiv, în 
timpul iluminării, modificările menţionate avînd un caracter ireversibil. 
Utilizarea radiaţiilor monocromatice evidenţiază dependenţa eficienţei 
efectului fotomagnetic de lungimea de undă a radiaţiei electromagnetice 
(tabelul 3). 


Se constată, de asemenea [1, 3], că la iluminări succesive ale probei 
demagnetizate, materialul răspunde din ce în ce mai slab. Pentru aceeaşi 
lungime de undă a radiaţiei, micşorarea iluminării, de circa o sută de 
li —c, 812 13 
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ori, nu modifică efectul, evidenţiindu-se astfel apariţia unui fenomen de 
saturare la nivele mici, rezultat ce se află în acord cu constatările lui 
Lems [5]. 


Tabelul 3 


Elicienţa radiaţiilor monocromatice în scăderea fotoindusă a permeabilităţii 
feritei 


Zno,asMno,7aF'ez,1004 


605 578 | 546 | 435,8 


Aulu (%) | 5.4] — 5.50] 4.20] 576| — 


Pentru o mai bună înţelegere a efectelor fotomagnetice, am studiat 
influenţa radiaţiilor coerente şi necoerente, cu aceeaşi lungime de undă, 
asupra feritei de tipul Znyss Mno,32 Fez.190a- 


Lungimea de undă (nm) | 632,8 589,6 


A 
He m) 


coc sursă clasică 42 


** laser nestabilizat 


4 44 laser stabilizat a 


40 o sursă clasică 


** laser nestabilizat 


980 39 aa laser stabilizat 

960 38 

940 i Mpa : O 2 4 6 8 10 12 
7 1 3 A 

t(min) timin) 
Fig. 2. — Desereșterea fotoindusă a permeabi- Fig. 3.— Creșterea fotoindusă a cimpului 
lității sub acţiunea radiațiilor coerente și ne- coercitiv sub acţiunea radiaţiilor coerente 
coerente. și necoecrente. 


Analiza rezultatelor obţinute arată o eficienţă mai mare a radiaţiei 
coerente în raport cu radiaţia necoerentă, pentru aceeaşi iluminare 
(15 mW/em?), în descreşterea totoindusă a permeabilităţii (fig. 2) și în 
creșterea fotoindusă a cîimpului coercitiv (tabelul 4, fig. 3). 

Considerăm că efectele evidenţiate pot fi interpretate pe baza tran- 
ziţiilor electronice fotoinduse, care prin frînarea pereţilor Bloch [2, 6, 7], 
conduc la modificarea parametrilor magnetici. Deoarece fotonii accele- 
rează difuzia electronică, efectele respective sînt observate la temperaturi 
cu mult mai scăzute decît cele la care sînt evidenţiate postefectele magne- 
tice, condiţionate de o difuzie tot electronică, dar indusă termic. 
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Efectele fotomagnetice menţionate nu pot fi de natură termică, ca 
urmare a unei eventuale încălziri, deoarece timpul de relaxare caracte- 
ristic este cu mult mai mare decit cel ce caracterizează procesele termice. 
Acest aspect ireversibil, evidenţiat experimental, confirmă caracterul 
său netermic. Considerăm că existența unor lungimi de undă eficiente 


Tabelul 4 


Eficienţa radiaţiilor coerente și necoerente în produ- 
cerea efectelor fotomagnetice pentru 


Zno,ssMno,s2F Ca 1004 


N sursa laser laser 
A = 632,8 nm| cjasică | nestabilizat | stabilizat 

Au (%) | 7,92 9,73 12,8 
AH,IH, —3,59 —10,76 —14,67 


şi a altora, ineficiente, în producerea efectelor fotomagnetice, la feritele 
de mangan-zinc, ar putea fi o consecinţă a tranziţiilor electronice fotoin- 
duse între stări de interacţiune (suprapunere a orbitalilor) Mn2+, Fe3+ 
şi stări electronice proprii ionului Mn?+, respectiv ionului Fe3* sau in- 
vers [3]. 

Dependenţa matricei de densitate de gradul de coerenţă al radia- 
ţiilor electromagnetice, determină probabilități şi intensităţi diferite ale 
tranziţiilor induse de lumina provenită de la sursele clasice, respectiv 
de cea provenită de la laseri. Pe baza acestor considerente putem explica 
eficiența sporită a radiației laser în modificarea parametrilor magnetici 
ai materialelor studiate. 
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CHEMICAL AND 'BIOCHEMICAL ENERGETICS 
IN THE SOCIALIST REPUBLIC OF ROMANIA 
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Corresponding member of the Academy 
oi the Socialist Republic oi Romania 


Communication presented al he 11lh World Energy Conference, Seplember 8 — 12, 
1980, Munich 


Le travail presente les directions de recherche et le d&veloppement de la Roumanie vers les an- 
n6es 2000 en vue d'assurer une base €nergttique interne conformement aux directives du 
XII Congres du Parti Communiste Roumain. 

On montre quelques râsultats qui se rapportent ă l'emploi des lignites pour les synthâses 
chimiques (mâthanol, ammoniac, hydrocarbures) ou comme combustibles pour la production 
d'ânergie 6lectrique et de la vapeur industrielle, ainsi que les resultats obtenus par l'emploi, 
dans le mâme but, des schistes bitumineux et des sables asphaltiques. 

On propose d'autres ressources 6nergâtiques importantes, comme par exemple la bio- 
masse et les sâdiiments naturels de dioxyde de carbone qui contiennent eux aussi du mâthane 
n6cessaire â la synthâse des combustibles et pour assurer une base de matitres premitres 
ă la p&trochimie. 

Ă la fin, on met en 6vidence lattention accordâe â Vimplication de VElectrochimie 
dans le domaine de l'Energâtique, pour la r€alisation des convertisseurs €lectrochimiques et de 
Ihydrogene molâculaire. 


Fulfihnent of energy requirements in Romania is regarded in the 
general context of the country's economy, the solution of this problem 
involving a multidisciplinary approach. 


The long-term programme, up to the year 2000, adopted at the 12% 
Congress of the Romanian Communist Party, outlined the main research 
and development directions meant to ensure a suitable energy basis by 
making the best use of home resources. 


The main means for fulfilling the programme in the field of che- 
mical and biochemical energetics which will be reviewed in this work 
do not represent, in fact, completely new methods in our country; they 
are based on a scientific tradition dating in some cases as back as the 
second world war. 


Starting from the basis of raw materials existing in ourcountry, 
i.e. lignites with a thermal capacity of 1 200—1 500 kcal/kg, 40—43%, 
water content, and 25—30% ash content, an “tin situ” gasification is 
considered as the sole economically efficient procedure for their energetic 
use. 

Preparation of synthesis gases from low grade coals — lignites — 
with the aim of their utilization either for producing methanol or 
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ammonia or as reducing gases represent one of the main directions in the 
development of our chemical industry. 

Experimental research carried out in pilot units or in semi-industrial 
plants which is meant to clarify the specific problems of lignite utiliza- 
tion will allow to attain the necessary parameters for designing and build- 
ing high capacity industrial installations. 

The experience of our country in the field oi lignite burning in both 
powdered fuel plants and fluidized-bed furnances for producing hot 
water (1-10 Gcal/h) or industrial steam (2-m10 t steam/h) plays an im- 
portant role in the speeding up of our actual research works. 


Hydrocarbon preparation from coal represents one of the most 
promising alternatives. Direct liquefaction of coal was the subject of ex- 
tensive studies which evolved into four main world-wide known experi- 
mental procedures (Exxon, Gulf, Syntoil and H-Coal) based on direct 
coal hydrogenation at pressures as high as 140—300 bars and tempera- 
tures of 450—500*0 ; the liquid hydrocarbons prepared by these methods 
may be further processed in installations similar to those commonly en- 
countered in oil refining industry. 


Theindivect liquefaction method, i.e. by producing synthesis gas, 
is expected to have a better perspective in the near future. The Mobil-Oil 
procedure for hydrocarbon synthesis through methanol seems more at- 
tractive from the economical point of view. The experiments initiated 
in our country for methanol cracking conducted to a patented, one-step 
and extremely flexible procedure which enables the controlled prepara- 
tion of a high diversity of hydrocarbons. 


Pyrolysis of high pressure fluidized-bed coal is largely applied in 
our country to obtain fluidized semi-coke and coke from gas coal in me- 
tallurgy. Heavy gas and hydrocarbons resulting from this process are 
directly burnt in recovery boilers generating industrial steam and electric 
energy. 

The pyrolysis of plastics, rubben, farm and wood wastes is of a para 
ticular interest for industry. Romania has already developed designs for 
industnial pyrolysis of used tyres as well as plasties in fixed m and flui- 
dized-bed reactors. 

Based on the Romanian concept a high-capacity bituminous shale 
fuelled thermo-electric power station is now under construction. The 
shale thermal capacity is as low as 1,200 Kcal/kg. The power station will 
have units with steam boilers of 520 t/h and turbines of 330 MW. 

The on-going research regarding the hydrocarbon separation from 
bituminous shales and sand asphalts as well as the processing of these 
hydrocarbons by cracking to obtain fuels are also worth mentioning. 

A particular care is given to the better use of biomass, animal dung 
and sludge, resulted from the treatment of industrial or city waste waters 
containing organic components. Sludge biogas is already being obtained 
from the treatment of industrial and city waste waters in large plants; 
as far as animal dung biogas is concermed, experiments are carried on in 
semisindustrial plants, and designs of standard modulated stations for 
animal husbandries are also being developed. All these resources represent 
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an important annual potential of methane and high-quality organic fer- 
tilizers together with treated waste waters which can be thus used for 
irigation. 

Research is being carried on for methanol and ethanol extraction 
by biochemical processes from biomass — maize and reed stalks as well 
as from forest and wood working wastes. As biogas is largely available 
in our country, it can be considered an important raw material source 
for synthetic fuels. We have to mention here that this potential will be 
nevertheless developed through faşt biomass production research by 
guperintensive planting of ghort or very short growing period treeg and by 
adapting high-yielding aqueouş plants. 

Natural deposits of carbon dioxide containing methane will be ex- 
ploited to obtain methanol. Besides the chemical proceşsing of methanol 
in order to obtain fuels and raw materials for petrochemistry, tests have 
been made to obtain proteins from methanol by biochemical procegses. 

Within the field of electrochemical energetics, more precisely the 
implications of electrochemistry in energetics, fundamental and techno- 
logical research has been and is still being carried on in the most impor- 
tant directions. 

As regards the primary electrochemical converters, concomitantly 
with research concerning the improvement of primary classical batteries, 
valuable research is being made with respect to certain primary elements 
which have not been assimilated for serial production so far, such as: 
2n— MnO, batteries in alkaline electrolyte, Zn—HgO batteries in KOH + 
+ Zn0 electrolyte, Zn — air batteries in NH,CI, MgO, and NaOH elec- 
trolyte, Cd—HgO batteries in KOH electrolyte and Mg—MnoO, batteries 
in MgBr, and Mg(C10,), electrolyte. 

In the field of the secondary electrochemical converters, researches 
have been made regarding the increase of the specific performances of 
the classical Pb—PbO, and Ni—Co/accumulators; basic researches are 
being undertaken on new types of accumulators, such as: Na—S, Li—Fes, 
Zn—C1,, etc. 


The basic research carried out in our country in the field of combus- 
tion cells gave encouraging results concerning the methanol and hydra- 
zine cells. Researches have been initiated concerning the H,-air combus- 
tion cell, either in acid medium and electrocatalysis on Pt and especially 
Pd-based electrodes, or in alkaline medium, Ni and Ag being used as 
anodic and cathodic catalysts; researches in this field were developed in 
order to technically improve the specific performances and to reduce 
the cost. Also, studies have been undertaken on the high-temperature 
combustion cells operating with melted or solid electrolytes. 


Since the hydrogen has proved to be a highly efficient and entirely 
non-pollutant fuel for combustion cells, as well as a premium fuel for 
engines, widely-used in the chemical industry, the question of its plentiful 
generation is only natural. Therefore, researches on water electrolysis for 
efficient H, generation have begun, using the grid electrical power during 
their minimum load and electrical generators from non-conventional 
sources (wind generators or those using the wave mechanical power) at 
full load. Under these circumstances we hope to achieve the electrical 
power storage through hydrogen produced by such generators. 


www.digibuc.ro 


168 MIHAIL FLORESCU 4 


Certainly we are also interested in other electrochemical methods 
to obtain the cathodic hydrogen by coupling with other anodic reactions 
more advantageous than the oxygen generation, as well as in the non-elec- 
trochemical methods for H, synthesis from fossil fuels or through water 
photolysis by micro-organisms or by water catalytic decomposition. Also, 
we are concerned in the H, storage problems and its use in the catalytie 
combustion processes. 

In the last years, basic researches have been begun on the photo- 
galvanic cells based on inert metallic electrodes or photosensitive semi- 
conductors and electrolytes (dyes or complexes of the transitional metals). 

The mentioned researches carried on in the Socialist Republic of 
Romania are now of major concern in most of the world countries. For 
that reason and being consistent with the external policy promoted by 
the Romanian state, we also hope to solve such problems by a wide in- 
ternational, reciprocally-advantageous co-operation. 


The National Council 
for Science and Technology 
Str. Roma, 32—34 
București 
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A NEW CLASS OF OXYGENATED CAROTENOIDS : 
INCHAIN-EPOXIDES OF KETO-CAROTENOIDE 


CORNEL BODEA 


Corresponding Member of the Academy 
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DOINA OȘIANU and ELENA NICOARĂ 


Communicalion presented al the February 23, 1981 Session of the Section of Chemical 
Sciences 


Dureh Behandeln der Keto-carotinoide Canthaxanthin und Astacin mittels Perbenzoesiure 
werden innere konjugierte Doppelbindungen epoxydiert, unter Bildung von ,,Inchain-epoxydenrs. 
Die erhaltenen Mono- und Di-epoxyde geben charakteristische Farbreaktionen, bilden Metall- 
chlorid-koimplexe und zeichnen sich durch hohe Reaktivităt aus; sie kânnen in „,inchains 
Hydroxy-, Keto- und Furanoid-derivate iibergeiiihrt werden. 


The widspread distribution, especially in green leaves, of 5,6- and 
5,8-epoxy-Cag-carotenoids, such as violaxanthin, neoxanthin, anther- 
axanthin and taraxanthin, is well known and their participation in photo- 
protection, oxygen transport and conversions of carotenoids has often 
been discussed. Many papers have been devoted to the synthesis and 
physical and chemical properties of these epoxy-carotenoids. 

At the Second International Symposium on Carotenoids in Las 
Cruces, New Mexico, USA, 1969, we have reported on the preparation 
of an inchain-epoxy-canthaxanthin, 13,14-epoxy-canthaxanthin, the first 
representative of a new type of carotenoid epoxides [1]. Since then many 
inchain-epoxides of canthaxanthin and of other 4-keto-carotenoids (as- 
tacene and 3'-4'-dehydro-echinenone) have been obtained, their structure 
elucidated and their properties established, as is briefly outlined in the 
following account. 

Acting with perbenzoic acid in various experimental conditions 
upon canthaxanthin (4,4'-diketo-f-carotene), we have separated using 
column chromatography, three mono-inchain-epoxides of canthaxanthin,» 
namely 9,10- and 13,14-mono-epozide (I, II), with oxygen fixation on 
methylated double bonds [4] and 11,12-epoxide (III), with oxygen addi- 
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tion to a nonmethylated double bond [8], as well as a diepoxyde, 9,10- 
9',10'-diepoxy-canthaxanthin (IV) [6] (Scheme 1). 


Canthaxanthin 


Perbenzoic acid 


All these compounds give the blue colour reaction with HCI (known 
to be characteristic of the 5,6- and 5,8-epoxy-carotenoids), the expected 
visible light absorption maxima and relative polarity. Their molecular 
weight and their structure were confirmed by mass-spectroscopy [10], [11]. 

Besides the blue colour reaction with HCI, the inchain-epoxides 
give metal-chloride complexes with HgC1., AICI, and FeCl.. These colour 
reactions as well as the characteristic electronic spectra of the metal- 
complexes may be used for the identification of inchain-epoxides ot 
carotenoids [5], [7]. 

A high reactivity proved to be the chemical characteristic of the 
inchain-epoxides. On treatment with acids they readily regenerate by 
de-epoxidation the initial all-trans-canthaxanthin along with some neo- 
cis isomers of canthaxanthin. 

Reduction with NaBH, converted the carbonyl groups of the iono- 
nic rings into OH-groups without aftecting the epoxidic group, whilst re- 
duction with LiAlH, reduced the carbonyl groups as well as the epoxide 
one transforming it by ring opening into OH group. For instance in the 
case of epoxide I the use of NaBH, resulted in formation of 9,10-epoxy- 
isozeaxanthin (V) and that of LiAlH, gave 9-hydroxy-9,10-dihydro-iso- 
zeaxanthin (VI) (Scheme 2). The other inchain-epoxides gave similar 
reduction products, among which 9,9'-dihydroxy-isozeaxanthin on re- 
ducing IV with LiAlH,. 

The isomerization reactions and rearrangements oi the inchain- 
epoxides require a special interest [9]. On treatment with perchloric acid 
in watery acetone the epoxides I, II and III pass by ring opening iso- 
merization into 10-, 14- and 12-inchain-ketones, respectively (VII, VIII, 


www.digibuc.ro 


3 A NEW CLASS OF OXYGENATED CAROTENOIDS 171 


IX, Scheme 3). Reduction of these triketones with NaBH, furnished 
the corresponding triols, namely 10-hydroxy-9,10-dihydro-, 14-hydroxy- 
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13,14-dihydro- and 12-hydroxy-11,12-dihydro-isozeaxanthin (X, XI, XII) 
(Scheme 3). 

The treatment with alkali of the epoxides I and II belonging to 
the “methylated” type resulted in de-epoxidation only, the epoxides 
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reverting to canthaxanthin. On the contrary, the epoxide III of the 
“nonmethylated” type underwent de-epoxidation only partially, the main 
transformations being the rearangement leading to a mixture of 9,12- 
furanoid oxide (XIII) and 12-keto-canthaxanthin (IX). The latter can 
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be also obtained by ring opening of III under the action of HCIO,. The 
furanoid oxide XIII should be regarded as an intermediary step in the 
formation of IX (Scheme 4). 
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Interesting is the behaviour of the epoxide III towards methanol 
acidified with HCl. Contrary to I and II which are easily de-epoxidized 
reverting to canthaxanthin, III mainly undergoes epoxide-furanoid re- 
arrangement to form 9,12-furanoid oxide (XIII), followed by another 
rearrangement leading to 9,10-epoxide (1). This means that epoxi-migra- 
tion has occurred from the nonmethylated position 11, 12 to the methy- 
lated position 9, 10. Subsequent treatment of the 9, 10-epoxides with 
HClO, resulted in the isomerization into 10-keto-canthaxanthin VII 
(Scheme 4). 

When brought into contact with some sorts of magnesia, the mono- 
epoxides II and III undergo cleavage to form apo-l4'- and apo-12'-can- 
thaxanthal, respectively [2], supporting the view that the inchain-epozxi- 
des are early steps in the breakdown of the carotenoid molecule. 

Recently inchain-epoxides of another keto-carotenoid, astacene 
(3,4-3',4'-tetra-keto-f,B-carotene), isolated from flowers of Adonis aesti- 
valis [3], have been prepared [12]. Buffered epoxidation with perbenzoie 
acid of astacene gave as main reaction product 9,10-epoxy- (XIV), 11,12- 
epoxy-(XV) and 9,12-oxy-astacene (XVI, Scheme 5), exhibiting the al- 
ready discussed physical and chemical properties analogous to those 
oî the canthaxanthin-inchain-epoxides. 

From the various reactions given by the hitherto known inchain- 
epoxides of carotenoids, such as the de-epoxidation and isomerization 
and the above discussed epoxide-furanoid rearrangement and epoxy: 
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migration, it should be concluded that this new class of oxygenated caro- 
tenoids are very highly reactive compounds, which may accomplish im- 


portant biological functions if found in nature, a problem still to be in- 
vestigated. 


Astacene 
Perbenzoic acid 
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Comunicare prezentată de Alexandru Balaban. membru corespondent al Academiei 
Republicii Socialiste România, în şedinţa Secţiei de ştiinţe chimice, din 29 ianuarie 
981 


CONTRIBUTIONS OF INVESTIGATORS FROM CLUJ-NAPOCA TO THE SYNTHESIS 
OF ACR YDONES. The four ways used to prepare acridones were described and some of the 
most important results pointed out. The largest part of the paper is devoted to the Tănăsescu 
method, i.e. the condensation of o-nitrobenzaldehydes with aromatic compounds. 


Dintre investigaţiile iniţiate şi conduse, în majoritatea cazurilor, 
de academician I. Tănăsescu, în seria heterociclurilor, cele în care cerce- 
tătorii din Cluj-Napoca şi-au adus o contribuţie majoră se înscriu în clasa 
compuşilor cu nucleu acridinic. 


Lucrarea de faţă se rezumă la prezentarea rezultatelor în domeniul 
obţinerii acridonelor. 


Pentru nucleul de bază se folosește numerotarea : 


8 3 1 
6 NZ 3 
5 10 4 


Acridonele au fost preparate pe două căi, principial diferite: în- 
chiderea ciclului acridinic şi reacţii de substituție pe scheletul de bază. 


1. Metoda 'Tănăsescu se bazează pe condensarea o-nitrobenzul- 
dehidelor cu compuşi aromatici. Primul cercetător care a ajuns, pe această 
cale, la o acridonă și care sesizează generalitatea reacției a fost I. Tănăsescu 
[41]. Metoda a fost patentată [25]. 


Reacţia dintre o-nitrobenzaldehide (I) şi compușii aromatici (II) 
este un proces complex, care poate duce la o serie de derivați: benzhi- 
droli (III), trifenilmetani (IV), N-oxo-fenilantranili (V), fenilantranili 
(VI), 9-hidroxiacridin-N-oxizi (VII), benzofenone (VIII), produşi de poli- 
condensare. Unii dintre aceştia sînt intermediari în formarea acridonelor 
(1X); alţii, produși secundari ai sintezei. 

Fenilantranilii (VI), prin izomerizare, şi 9-hidroxiacridin-N-oxizii 
VII), prin desoxigenare, trec în acridone (IX). 
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Reacţia Tănăsescu, sub cele mai variate aspecte, a format obiectul 
a numeroase cercetări, efectuate în ţară și peste hotare, ale căror concluzii 
au fost sistematizate de I. Panea şi colab. în 1974 [19]. 


o OH 
99. 
ZA 
NO, N 
4) 
Vu vii 


Urmărindu-se influenţa diferiților factori asupra condensării o- 
nitrobenzaldehidelor cu combinaţiile aromatice, s-au putut stabili condi- 
ţiile în care procesul este orientat, preferenţial, într-un sens sau altul. 

În ce priveşte natura o-nitrobenzaldehidelor, s-a constatat că pentru 
compusul nesubstituit, reacţia decurge prin intermediul fenilantranilului 
(VI) [48]. Substituenţii atrăgători de electroni favorizează formarea 9- 
hidroxiacridin-N-oxizilor (VII) [2], [24], [26], [28], [29], [31], [35], 
[39], [40], [42], [47], în timp ce donorii de electroni determină ca pro- 
dusul principal al reacției să fie trifenilmetanul (IV) [45]. 

Referitor la, celălalt partener, compusul aromatic, la derivații benze- 
nului s-a stabilit că substituenţii respingători de electroni impun ca reacţia, 
Tănăsescu să aibă loc, preferenţial prin intermediul fenilantranilului (VI) 
[12]-— [14], [16], [39], [40], [42], [47], [48]. În cazul grupărilor puternic 
donoare [12]—[14], [27], [36], [44], [50], [52], 9-hidroxiacridin-N-oxidul 
(VII) nici nu mai apare, iar procesul este concurat de formarea trifenil- 
metanilor [27], [32], [44], [50], [52]. 

De la naftalină s-au obţinut benzacridone, cu structură angulară 
(3) [48]. 
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Ca agenţi de condensare, s-au folosit: acidul sulfuric concentrat 
[23], [24], [26], [29]—([31], [38], [39], [45], [49], acidul sulfuric con- 
centrat în acid acetic glacial [12]— [14], acidul fosforic [14], [16] şi acidul 


ate 


polifosforie [12]—[14], [43], [48]. Într-o mai mică măsură s-a făcut 
uz de hidracizi, oxielorura de fosfor şi clorura de zinc anhidră [14], [20], 
[27], [36], [44], [50]—[52]. Ultimii dintre condensanţii amintiţi s-au 
utilizat în cazul în care compusul aromatic a fost substituit cu grupări 
puternic donoare, cînd s-au format 3-fenilantranili (VI). 

Într-o serie de reacţii, în care folosirea acidului sulfuric nu a dus la, 
rezultatul scontat [12], [13], [42], [45], condensarea s-a putut realiza 
cu o soluţie de acid sulfuric în acid acetic glacial sau cu acid polifostorie 
[12]— [14], [43]. 

Se remarcă, de asemenea, că apariţia 9-hidroxiacridin-N-oxidului 
(VII) este favorizată atunci cînd se lucrează cu acid sulfuric concentrat. 

Pentru izomerizarea fenilantranililor (VI) şi desozigenarea 9-hidro- 
xiacridin-N-oxizilor (VII), cu formarea acridonelor (1X), s-a lucrat la 
cald [12], [13], [26], [28], [29], [31], [39], [41]— [44], [47] sau în pre- 
zenţa acidului azotos, generat „in situ”, de nitritul de sodiu [2], [21], 
[22], [26], (28]—[31), [33), [39], [40], [44], [47]. În cazul fenilantra- 
nililor (VI), în care fenilul poartă grupări puternic donoare, izomerizarea 
nu se poate realiza sub acţiunea acidului azotos, ci numai termic [12], [13]. 

În cîteva cazuri, la încercările de a sintetiza acridone prin metoda 
Tănăsescu, au fost puși în evidenţă şi alți produşi decit cei menţionaţi 
mai sus. Astfel, s-au izolat N-o-nitro-benzoil-derivaţi ai acidului antra- 
nilie (XĂ), la condensarea o-nitrobenzaldehidelor cu antracenul [7], sau 
nitrobenzenul [1] şi (o-nitrobenziliden)bis-benzamida (XI), la reacţia 
dintre o-nitrobenzaldehidă şi benzonitril [8]. 


OA ALO 
î$) nea 


X XI 


2) O altă cale folosită pentru obţinerea acridonelor a fost metoda 
Ullmanmn, în care se porneşte de la acizi difenilamin-2-carboxilici (XII). 
Pentru închiderea ciclului s-au utilizat acidul sulfuric concentrat [38], 
[45], [49], acidul politostorie [10], [12], [15], [17], [18] sau oxiclorura 
de fosfor [10], [12), [17], [18]. Sub acţiunea acidului sulfuric concentraţ 


12 — c, 812 


www.digibuc.ro 


178 MARIA IONESCU şi VALER FĂRCĂȘAN 4 


şi a acidului polifostoric, ia naştere acridona (IX), în timp ce oxiclorura 
de fosfor conduce, mai întîi, la 9-cloracridină (XIII), din care, prin hi- 
droliză, se ajunge la acridonă (IX): 


În acest fel s-au preparat o serie de halogenoacridone [38], [49] 
şi alcoxiacridone, fără alţi substituenţi [10], [15], [18] sau substituite, 
fie cu halogen [45], fie cu gruparea nitro [12], [17]. 

Cu prilejul acestor cercetări, s-a constatat că în cazul acidului 
3', 4'-dimetoxi-difenilamin-2-carboxilic [10 ],inchiderea ciclului este orien- 
tată, practic total, spre formarea unuia din cei doi izomeri ce pot lua naş- 
tere — 2,3-dimetoxiacridona — fapt pus pe seama efectului electronic al 
grupării metoxi, care determină crearea unui puternic centru nucleofil 
în poziţia 6'. Nu aceeași este situația în cazul acizilor 3'-elor- sau 3'-brom- 
difenilamin-2-carboxilici [38], [49], cînd se obţine amestecul de 1- şi 
3-halogen-acridone, din care prima a putut fi izolată în stare foarte pură, 
valorificîndu-se solubilitatea ei redusă în acid acetic glacial. 

3) Prin reacții de substituție s-au preparat o serie de derivați halo- 
genaţi [(3]—([6], [11], [37] şi acizi sulfonici [46] din clasa acridonelor. 

O atenţie deosebită s-a acordat reacţiilor de halogenare, iniţiate 
prin lucrarea lui I. Tănăsescu şi E. Ramonţianu [37]. 

La bromurarea directă a acridonei [9], [37], s-a pus în evidenţă for- 
marea unei dibromacridone. Prin celorurare directă [4]—[6], [37] s-a 
ajuns la 2,7-dicloracridonă şi 2,4,5,T7-tetracloracridonă. Atit la bromurare, 
cit şi la celorurare, atunci cînd poziţiile 2 şi 7 sint ocupate, halogenarea 
vizează poziţiile 4 şi 5 [9]. Pe lîngă aportul pe care aceste lucrări îl aduc 
sub aspect preparativ, ele oferă noi date ce pot fi valorificate pentru cu- 
noaşterea repartizării densităţii de electroni în nucleul acridonic. 

Un studiu sistematic a fost consacrat acţiunii clorurii de iod asupra 
acridonei [3], prin care s-au sintetizat iod- şi iod-elor-derivaţi. 

Natura produșilor care se obţin depinde în mare măsură de condi- 
ţiile de lucru: natura solventului, durata reacției şi temperatură. 

Clorura de iod se poate scinda heterolitic, cu formarea ionului de 
iodoniu I*, sau poate disocia, dind iod și elor molecular. 


IC = I1* + Cl” 
2 IC ZI 1, + Cl 
În primul caz, apare o singură specie electrofilă, în cel de-al doilea 


caz, clorul şi iodul. Dintre cei doi halogeni, doar clorul este în măsură să 
participe la substituţia electrofilă. 
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În solvenţii polari este favorizată scindarea heterolitică şi predo- 
mină reacţia de iodurare, care duce la 2-iod- şi 2,7-diiodacridonă. Deri- 
vaţi superior ioduraţi nu s-au obţinut pe această cale, deoarece, datorită, 
volumului mare al atomului de iod, în poziţiile 4 şi 5, accesibile atacului 
electrofil, operează inpedimentul steric. Odată cu scăderea polarităţii 
solventului, scindarea heterolitică fiind mai puţin avantajată, reacția de 
iodurare ajunge să fie concurată de cea, de clorurare. În aceste condiţii, 
s-au putut prepara 4-clor-2,7-diiodacridona şi 4,5-diclor-2,7-diiodacridona. 

Reacţia de sulfonare a fost efectuată pe o serie de 2- şi 3-halogen 
acridone, obţinîndu-se astfel acizii acridon sulfonici corespunzători [46], 
gruparea sulfonică ocupiînd poziţia 7, cea eu densitate de electroni maximă. 

4) Derivați cu nucleu acridonic au fost preparaţi, de asemenea, prin 
substituția sau transformarea unor grupări funcționale. 

Astfel, iodul a fost înlocuit cu clor [11], iar halogenii, cu gruparea 
hidroxi [45] sau amino [40]. Prin hidroliză s-a ajuns de la alcoxi- la 
hidroxiderivaţi [15], (18). Acizii sulfonici au fost transformați în cloruri 
acide, sulfonamide [46] sau hidroxiderivaţi [45]. Din nitroderivaţi s-au 
preparat amine [31], [40], dintre care unele, prin intermediul sărurilor 
de diazoniu, au fost trecute în halogen-acridone [38], [49]. 

Cu prilejul acestor cercetări s-au făeut cîteva observaţii, dintre care 
o parte vor fi menţionate în cele ce urmează. 

La clorurarea 2-iod- şi 2,7-diiodacridonei, substituţia iodului are 
loc numai după ce poziţiile accesibile substituţiei electrofile — 2,4,5 şi 
7 — ajung să fie ocupate [11], obţinindu-se în final 2,4,5,7-tetraclor- 
acridona. 

În cazul 1,2,3-trimetoxi-, respectiv trietoxi-acridonelor, prin în- 
călzire cu acid clorhidric, se poate realiza hidroliza selectivă a grupei 
alcoxi din poziţia 1 [15], [18]. 

Acizii acridonsulfonici, sub acţiunea pentaclorurii de fosfor şi apoi 
a amoniacului, dau naştere la sulfonamidele acridonelor corespunzătoare, 
şi nu la cele ale 9-aminoacridinelor, aşa cum era de așteptat, comportarea 
fiind pusă pe seama ușuriuţei cu care are loc scindarea hidrolitică a legă- 
turii dintre carbonul din poziţia 9 şi azotul aminic (46). 

Pe căile descrise în această lucrare s-a preparat un număr mare de 
acridone noi, care, la rîndul lor, au servit ca substanţe de plecare pentru 
obţinerea de noi compuşi cu schelet acridinic: acridine substituite în 
poziţia 9, acridin-N-oxizi, tioacridone ș.a. Avînd astfel la îndemiînă serii 
logice, s-au întreprins şi sînt în curs de desfăşurare cercetări care corelează 
structura acestor derivați cu proprietăţile lor fizico-chimice sau biologice, 
în scopul valorificării, într-o perspectivă mai apropiată sau mai înde- 
părtată, în practică. 


BIBLIOGRAFIE! 


. FRENKEL Z., Stud. Univ. Babeș-Bolyai, Chem., 1961, 2, 131. 
„ FRENKEL Z., Stud. Univ. Babeș-Bolyai, Chem., 1964, 9, 25. 
„ GOIA I., IONESCU M., Rev. Roum. Chim., 1970, 15, 1233. 
. IONESCU M., GOIA I., FELMERI I., Studii şi cercetări chim., Cluj, 1957, 8, 351. 


„POP 


1 Figurează aici doar lucrările efectuate la Cluj, în care sint citate contribuţiile altor 
cercetători. 


www.digibuc.ro 


180 


MARIA IONESCU şi VALER FĂRCĂŞAN 6 


. IONESCU M., GOIA 1., Studii şi cercetări chim., Cluj, 1959, 10, 335. 

„ IONESCU M., GOIA 1., Rev. chimn., 1960, 5, 85. 

„ IONESCU M., MANTSCH H., GOIA L1., Chem. Ber., 1960, 93, 2063. 

. IONESCU M., GOIA 1., MANTSCH H., Rev. chim., 1962, 7, 267. 

„, IONESCU M., POSTESCU D., Stud. Univ. Babeş-Bolyai, Chem., 1966, 11, 1, 73. 

« IONESCU M., MESTER 1., Rev. Roum. Chim., 1969, 14, 789. 

. IONESCU M., GOIA 1., VLASSA M., Rev. Roum. Chiimm., 1970, 15, 1785. 

„ IONESCU M., HOPIRTEAN 1., Stud. Univ. Babeş-Bolyai, Chem., 1970, 15, 2, 77. 

„ IONESCU M., HOPIRTEAN 1., Stud. Univ. Babeş-Bolyai, Chem., 1970, 15, 2, 67. 

„ IONESCU M., HOPIRTEAN 1., Stud. Univ. Babeș-Bolyai, Chem., 1971, 16, 2, 117. 
„ IONESCU M., VLASSA M., Rev. Roum. Chim., 1971, 16, 743. 

„ IONESCU M., HOPIRTEAN 1., Stud. Univ. Babeş-Bolyai, Chem., 1972, 17, 2, 69. 

„ IONESCU M., HOPIRTEAN 1., Stud. Univ. Babeş-Bolyai, Chem., 1972, 17, 2, 105. 

„ IONESCU M., HOPIRTEAN 1., KEZDI M., Stud. Univ. Babeş-Bolyai, Chein., 1973, 


18, 1, 25. 


„ PANEA 1., HOPIRTEAN 1., IONESCU M., Studii şi cercetări chim., 1974, 22, 29. 
. SECĂREANU S., SILBERG A., Bull. Soc. chim. France, ser. 5, 1936, 3, 1777. 

„+ SILBERG A., FRENKEL Z., Stud. Univ. Babeș-Bolyai, Chem., 1962, 7, 53. 

„ SILBERG A., FRENKEL Z., Rev. Roum. Chim., 1965, 10, 1035. 

. TĂNĂSESCU 1., Bull. Soc. chim. France, ser. 4, 1926, 39, 1443. 

. TĂNĂSESCU 1., Bull. Soc. chim. France, ser. 4, 1927, 41, 528. 

. TĂNĂSESCU 1., Chem. Zentr., 1930, 1, 3486. 


. TĂNĂSESCU 1., MACAROVICI M., Bull. Soc. chim. France, ser. 4, 1931, 49, 1295. : 
. TĂNĂSESCU 1., SILBERG A., Bull. Soc. chim. France, ser. 4, 1932, 51, 1357. 

“ TĂNĂSESCU 1., Bull. Soc. chim. France, ser. 4, 1933, 53, 381. 

. TĂNĂSESCU 1., MACAROVICI M., Bull. Soc. chim. France, ser. 4, 1933, 53, 372. 

, TĂNĂSESCU 1., RAMONTIANU E., Bull. Soc. chim. France, ser. 4, 1933, 53, 918. 
. TĂNĂSESCU 1., RAMONTIANU E., Bill. Soc. chim. France, ser. 5, 1934, 1, 547. 

. TĂNĂSESCU 1., SIMONESCU T., Y. prakt. Chem., 1934, 141, 311. 

. TĂNĂSESCU 1., SILBERG A., Bull. Soc. chim. France, ser. 5, 1936, 3, 2383. 

. TĂNĂSESCU 1., SUCIU M., Bull. Soc. chim. France, ser. 5, 1936, 3, 1753. 

. TĂNĂSESCU 1., MACAROVICI M., Bull. Soc. chim. France, ser. 5, 1937, 4, 240. 

. TĂNĂSESCU 1., SUCIU M., Bull. Soc. chim. France, ser. 5, 1937, 4, 245. 


. TĂNĂSESCU I., RAMONTIANU E., Bull. Soc. chim. France, ser. 5, 1939, 6, 486. 

. TĂNĂSESCU 1., FĂRCĂȘAN V., Analele Acad R.P.R., ser. A., 1949, 2, 443. 

. TĂNĂSESCU 1., FRENKEL Z., Studii şi cercetări chim., Cluj, 1956, 4, 227. 

. TĂNĂSESCU 1., FRENKEL Z., Stud. Univ. Babeş-Bolyai, Chem., 1959, 4, 2, 145. 
. TĂNĂSESCU 1., Rev. chim., 1960, 5, 35. 

. TĂNĂSESCU 1., ALMAȘI L., HANTZ A., Studii şi cercetări chim., Cluj, 1960, 11, 105. 
. TĂNĂSESCU I., ALMAȘI L., HANTZ A., Studii şi cercetări chim.. Cluj, 1960 11, 115. 
. TĂNĂSESCU I., ANGHEL C., POPESCU A., Studii şi cercetări chim., Cluj, 1960, 11, 183, 
. TĂNĂSESCU 1., FĂRCĂŞAN V., Despre acridone. XIV. Siudii sintetice pentru obținerea 


alebrinei, Lucrările sesiunii generale științifice ale Acad. R.P.R., 2—12. VI. 
1960, 1. 


„ TĂNĂSESCU [., FĂRCĂȘAN V., TOMA C., Bull. Soc. chim. France, 1960, 691. 
„ TĂNĂSESCU  1., FRENKEL  Z., Bull. Soc. chim. France, 1960, 693. 
. TĂNĂSESCU  1., IONESCU M., GOIA 1., MANTSCH H., Bull. Soc. chim. France, 


1960, 698. 


. TĂNĂSESCU 1., FĂRCĂŞAN V., PIRINGER 0., Studii și cercetări chim. Cluj, 1961, 


12, 285. 


„ TĂNĂSESCU 1., ANGIIEL C., MANTSCH H., Studii şi cercetări chim., Cluj, 1962, 


13, 77. 


„ TĂNĂSESCU 1., ANGHEL C., POPESCU A., Stud. Univ. Babeș-Bolyai, Chem. 1963, 


8, 2, 141. 


. TĂNĂSESCU 1., ANGIIEL C., POPESCU A., Stud. Univ. Babeș-Bolyai, Chem., 1964, 


9, 1, 89. 


Facultatea de tehnologie chimică 
Catedra de chimie organică şi tehnologică 
Str. Arany Janos, 11 
3400 Cluj-Napoca 


www.digibuc.ro 


STRUCTURES PRIMAIRES ET SECONDAIRES 
DE LA CELLULOSE 


GHEORGHE ROZMARIN 


Communicalion presenite par Alexandru Balaban, membre correspondant de l' Aca- 
demie de la Republique Socialiste de Roumanie, en stance de la Section des sciences 
chimiques du 24 mai 1981 


Energetic, alimentary and industrial importance of vegetal world, in which forests have a first- 
class role, is enormous. Among the most important chemical components of wood and annual 
vegetation, cellulose is interesting by its peculiar qualities and also by its quantity. 


The process of photosynthesis produces on Earth huge amounts of wood, annual piată 
and wood wastes which are valorised through chemical, pulp and paper industry. 


“The primary and secondary structure of cellulose was studied by many scientific centres 
and researchers in the world. The paper presents diverse hypotheses and contributions regarding 
cellulose structures more or less known. 


INTRODUCTION 


On ne saurait surestimer l'importance €nergctique, alimentaire et 
industrielle du monde vegetal, dont les arbres sont les representants les 
plus en vue. Parmi les principales composantes chimiques des tissus vegt- 
taux, par la quantite et la qualite qui lui sont propres, la cellulose joue 
un r6le de tout premier ordre. Du fait de son caractere renouvelable, le 
bois est une matitre premiere inepuisable, tres utile du point de vue de 
la valorisation chimique et papetiere de la cellulose. Rien d'6tonnant ă 
ce qu'un assez grand nombre de recherches soit consacră ă V'6tude de sa 
nature physico-chimique. La presentation de la structure primaire et 
secondaire de la cellulose constitue l'objet de cette communication afin 
de mettre en valeur les contributions parfois oublices de divers auteurs 
du monde entier. 


La, cellulose (le poly-f-1,4-D-anhydroglucosane) est la substance 
macromoleculaire la plus râpandue sur le globe : elle constitue la compo- 
sante chimique principale de la membrane cellulaire vegetale. Ses im- 
menses reserves contribuent ă la production industrielle de divers produits : 
papiers, pâtes cellulosiques tir6es du bois, rayonnes, soies artificielles, 
pellicules photographiques, substances explosives, laques, vernis, mat€- 
riaux plastiques et ainsi de suite. Etant donn€ /'importance €conomique 
et industrielle de ce polymetre vegetal, des 6tudes de plus en plus detail- 
lces ont €t€ entreprises dans les divers centres scientifigues du monde, 
afin de prciser sa nature moleculaire, secondaire et supramolâculaire 
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1- ȘTRUCTURE PRIMAIRE OU MOLECULAIRE DE LA CELLULOȘE 


Par structure nous entendons la g6omţtrie tridimensionnelle des 
molecules ou la maniere dont les atomes sont mis ensemble. Le motif 
structural fondamental de la cellulose est l'anhydro-f-glucose. Ceci esţ 
prouve par l'obtention d'une quantiţă de glucose d'environ 98% par 
hydrolyse acide d'un cehantillon de cellulose. La formule brute de la 
cellulose s'âcrit (C;H.905), oi CeHg0; reprâsente le motif monomăre 
de masse molaire 162 et n le degre de polymerisation (DP). La composi- 
tion 6lementaire de Puniţ& monomere est de C: 44,4%, H:6,2%, O: 
49,4%, ce qui lui assigne la formule C;H.90s [7], [8], [10], [67], [72], 

On constate en fait que, dans l'6criture dâveloppee de la cellulose, 
les units monomeres terminales de la chaine macromolculaire contien- 
nent soit un atome d'hydrogene supplementaire 3 une extremite, soit un 
groupement OH supplâmentaire ă, Pautre extremit€. Ceci peut s'explici- 
ter sous la forme (C;H.40,),+ HO ou mieux H(CH,40;), OH. De mâmela 
formule semi-dâveloppee du glucose s'ecrit H(C4H,40;)OH, ainsi que celle 
du cellobiose H(CH,y0; —C6H.405)OH [8]. 

D'uniţă €l&mentaire de la cellulose componte trois groupes hydro- 
xyle libnes: [C;H,0„(0H),], un groupe stant alcool primaire et deux 
autres alcools secondaires. Ces gronpes sont fixes sur les atomes de car- 
bone correspondant respectivement aux positions 6, 3 et 2 sur le motif 
anhydro-glucose. Leur prâsence simultance a 6ţe vsrifise par lasynth&se 
des esters et des ethers trisubstitu6s de la cellulose: l'acâtylation donne 
un triester acâtique et la nitration un tniester nitnique. Il est important de 
noter une râactivite diffârente enţre les OH primaires et secondaires : 
les derniers sont de cinq ă, six fois moins reactifs [59]. 

D'acstylation, suivie d'hydrolyse en solution methanolique au moyen 
d'acide chlonhyduique, fournit des methyl-D-glucosides avec de tr&s hauts 
rendements. La mâthylation de la cellulose ă, Vaide du sulfate de methyle 
et de L'hydnroxyde de sodium aqueux donne des rendements tres leves 
des msâthyl-tui-(O-methyl)-D-glucosides apres une hydrolyse tendre (par 
le mâthanol chlorhydrique) de la msâthylcellulose [19]. 

Par hydrolyse et acâtylation simultances (ac€tolyse de la cellulose) 
on obtient de l'octa-acâtylcellobiose (environ 40%, de la theorie) ; environ 
20 autres pour cenţ supplementaives d'octa-acetylcellobiose trouves 
pan Freudenberg [13] montrent qu'un peu plus de 60%, des elements glu- 
cose passeni par le stade du cellobiose pendant Vacetolyse. Cette dâcouverte 
est une preuve dâterminante de lhomogeneiţe des liaisons de nature cello- 
biosique du polyholoside qui a 6ţ6 soutenue par Freudenberg en 1926 
devant le Congres des Naturalistes et des Medecins [15], [21], [24]. 


Par ailleurs le peu de fermete de la part de Freudenberg — le premien 
A prouver la structure enchainâe cellobiosique de la cellulose — lui a valu 
la non-râconnaissance injustifice de sa priorițe quant 4 la representation 
molâculaire de la cellulose [42]. 

En consequence, les nestes de glucose doivent tre lices pan des liai- 
sons 1—4 glucosidiques et doivent conserver donc une forme pyrannosi- 
dique. Il serait aussi possible d'envisager une liaison lm5 glucosidique 
avec une forme furannique, mais en râaliţe, cette forme, tres instable 
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sous action des milieux acides, doit &tre exclue &tant donn€ la stabilită 
toute remarguable de la cellulose vis-ă-vis de Phydrolyse acide [44]. 

C'est ainsi que la formule de constitution de la cellulose comprend 
une chaine de quatre unit6s anhydroglucose relites par des ponts d'oxy- 
gene 1—4; Penchaînement de chaque motif monomere glucose avec le 


OH CHAOH OH CH>OH 


i (a! (îi | 
OH oH OH L QH 
| N o” Lo e) 
CH>OH OH CH,OH OH 


groupe suivant se fait comme dans le cellobiose qui constitue, de ce fait, 
l'6lement: typique de râpâtition forme de deux cyeles D-gluco-pyrannosi- 
dique r6unis par une liaison anhydro-f-1,4, ce qui a ât6 soulign6 par les 
crochets de la formule I [45]: 


CH Os zi [CsH.90s— C;H.9Os —2 Sat CH Os 
2 


Cette formule, connue sous le nom de formule de Haworth, est gen6- 
ralement tres admise, sa justesse stant confirmâe par les msthodes d'hy- 
drolyse partielle acide, par fermentation, par acâtolyse, par oxydation 
au periodate, par spectroscopie en infra-rouge, par polarimetrie, etc. 
[14], [17], [18], [23], [26], [29], [31]. 

Les valeurs des DP donnes par des methodes physico-chimiques 
(viscosimetrie, osmometrie, ultracentrifugation) vont de 3000 ă 10 000 
environ pour le coton ă 1 200—1 800 dans les pâtes preparees ă partir 
du bois [61]. On ne peut pas admettre qu'un produit naturel allant jusqu'ă 
de telles dimensions (poids molculaires de 500 000 et plus) soit constitu€ 
entitrement de facon homogtne: on a trouve des endroits perturbâs 
reconnaissables par une vitesse superieure d'hydrolyse par rapport ă la 
liaison habituelle f-glucosidique [60]. E. Husemann [34] et G. V. Schulz 
[65] ont trouve sur 3100 €l&ments glucose cinq endroits situ6s ă une mâme 
distance qui sont plus facilement hydrolysables. D'autres auteurs [46] 
admettent encore plus d'endroits de perturbation. 

Il faut aussi ajouter que d'autres types de liaisons peuvent se mani- 
fester ă l'echelle moleculaire de la structure cellulosigue. Ceci constitue 
des « dâfauts » qui se retrouvent en moyenne une fois pour mille motifs 
anhydro-glucose. 

'Toutes les macromolâcules naturelles prâsentent un caractere asy- 
metrique pour chacun de ses segments constituants qui ont une polarits 
(directivit) precise on peut par consequent — au niveau de la structure 
mol€culaire — reconnaitre sans ambages une extrâmit€ initiale et une 
extremite terminale. C'est le râsultat de lasymstrie du motif de la r6p6- 
tition anhydroglucose qui fait que les deux liaisons le râunissant aux 
segments adjacents ne soient pas €quivalentes. Il en est de m&âme pour 
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les deux fonctions libres qui constituent les extremites de la chaiîne: 
Pune d'entre elles est un groupement OH secondaire (position 4) et Vautre 
(portee par le carbone d'indice 1) est un groupement OH de nature hemi- 
acâtalyque râsulte de la reaction de eyclisation r&versible d'une structure 
ouverte ayant des proprictes reductrices [4], [70]. Finalement on a abouti 
ă la reprâsentation de la constitution molâculaire primaire de la chaîne 
cellulosigque donne par la formule I. 


Des prâcisions sur la conformation du eyele pyrannigque paraissent 
essentielles pour l'&tude de la structure primaire de la cellulose ; ce cyele 
peut prendre plusieurs formes denudâes de tensions soit la forme chaise 
(C), soit la forme bateau (B) comme l'on voit dans les formules II [26], 
[58]. 

Le calcul permet d'envisager deux structures C superposables et 
une infinite de formes flexibles pour les structures B. Il est possible, en 
considârant les interactions repulsives entre les atomes non li6s, de mon- 
trer que les plus favorisces du point de vue 6nergetique sont les formes en 
chaise. La, forme veritable du cyele est plus aplatie que ne le montrent 
les formules II; ainsi, pour plus de clarte il est indique ă faire recours 
ă usage des modăles atomiques. 


28 3 3 Is e ă 
3 
o) 5 PE A: 5 
ee Ala A i 97 
2 7 ÎN 
E) Ba 
2 ag 7 4 2 3 — da Z 


(II) 


Le terme configuration se rapporte ă des arrangements spatiaux 
des atomes dans les moltcules qui constituent des especes separables. La, 
majorit& des monosaccharides appartient, comme Pon sait, ă la srie 
Deztro. Le terme conformation designe des formes qui ne different que 
par une rotation autour d'une liaison simple et qui ne sont genecralement 
pas sfparables; on appelle ces formes des conformeres [1]. 

II faut &galement noter que Vorientation spatiale des substituants 
des groupes OH varie selon la conformation du cyele [26]. Il importe de 
connaitre le conformere favoris6, car la disposition des groupes hydroxyle, 
qui a une influence sur Vallure et la vitesse des reactions, ne sera pas la 
meme pour les deux conformations. En effet, ces groupes peuvent avoir,; 
par rapport au plan du cyele, soit une disposition Equaloriale, (coplanaire) 
soit une disposition aziale (perpendiculaire). Les liaisons avec des substi- 
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tuants volumineux, dans les conformeres C ou B, peuvent tre repre- 
sentâes respectivement en traits pointilles ou en traits pleins (formules 
III). 


E (11) 


Par consâquent, tous les drives monoceyeliques pyrannoides 
peuvent prendre, au moins thâoriquement, deux formes en chaise. Pour 
d'autres oses en conformations differentes de celle en chaise, les confor- 
meres sont deformâs (bateau contourne, formes en demichaise). Les 
formules IV montrent les positions des substituants pour les conforma- 
tions d6formâes en chaise, bateau et demi-chaise (iso: position isocli- 
nique; a: position axiale; e: position equatoriale; a': position quasi 
axiale; e':; position quasi equatoriale) [69]. 


bateau (IV) demi-chaise 


Une conformation en bateau est flexible; elle fournit un ensemble 
de formes sans tensions en nombre infini qui ne sont pas representables 
par un dessin. Les liaisons axiales et equatoriales peuvent aisement se 
transformer râciproguement par la degeneraţion des interactions in- 
ternes ; dans cette transformation, les substituants egquatoriaux deviennent 
axiaux et vice-versa, 6tant favorise le conformere ayant le plus grand nom- 
bre possible de groupes volumineux en position 6quatoriale [70]. Les 
modalites de transformation peuvent âtre prevues par le calcul theo- 
rigue (formules V). 

Dans ce texte, les conformations sont design6es par les regles de 
Perlin [49]. (1) Les conformations sont notes par les sigles: C chaise, 
B bateau, S bateau deforme, H demi-chaise. (2) la numeration se fait 
conformement aux formules VI. (3) Le plan standard est 6lu ă condition 
que celui-ci passe par quatre atomes du cyele et; que l'atome au nombre 
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d'ordre minimum soit au-dehors du plan. (4) Les atomes situ€s au-dessus 
du plan sont indexes derritre le sigle de la conformation en haut cependant 
„que les atomes situ€s au-dessous du plan sont indexes en bas et devant 
le sigle [48], [70] (formules VI). 

Les propri€ts conformationnelles des oligo- et polysaccharides sont 
definies par (1) les conformations individuelles des râsidus monosiques 
et (2) par les conformations relatives des couple-paires des monosaceha- 


a (7 == 7 = 


€tat tronsitoire) 


chaise , (demi-enveloppe) 
bateau 
x N 
SI = = 
Pi , N 
chaise etat transitoire 


(demi- chaise) 


A detorme 


(V) 


(VI) 


Tides correspondants râunis les uns aux autres par les liaisons glusidi- 
ques [2]. La plupart des monoses naturels qui participent ă la constitu- 
tion des polysaccharides sont des conformtres 1C,. Les caracteristiques 
gcomâtriques d'une structure poly-f-gluco-pyrannosidique s'tablissent 
en partant du cellobiose — son fragment structural| primaire — pour 
lequel on a trouve Vangle de 117* de la liaison glucoside et une conforma- 
tion en chaise, ce qui a pour consequence l'orientation de tous les substi- 
tuants de ce glucoside en position €quatoriale. Au contraire, dans un poly- 
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saccharide «, V'atome d'oxygene acâtalique qui joint deux motifs succes- 
sifs est en position axiale par rapport ă Pun d'eux (liaison C,—0) et 6qua- 
toriale vis-ă-vis de Vautre (liaison 0O—C,) (voir formule VII). 

La formule VIII montre deux autres variables structurelles qui 
doivent tre connues pour decrire les conformations du motif cellobio- 
sique : ce sont les angles azimutaux de torsion entre les liaisons C,—H, 
et O, —C4 et entre les liaisons C,-—H, et O„—C,; c'est-ă-dire les para- 


CH20H CH2OH 
m re re 
HO OH HO "OH 
le maltoze y 
(VII) CH2OH 
CH>0H CH>9H o_ 42 E 30 
2 2 HOH2C 5 0- 
ji ia) 0) 5 2 N Hp Hi? 
HO::: CE ati E su Hg OH H 
HO  0H Ho OH N R 
le cellobiose (VII) 


mâtres respectifs O et y. Les restes de D-glucopyrannose sont notes 
par la lettre N (plus proche du bout non reducteur de la chaine) et par la 
majuscule R (plus proche de l'extremit6 reductrice de la chaine) [70]. 

Chaque chainon glucoside est situ€ de manitre ă faire coincider 
V'origine des axes de coordination avec Vatome d'oxygâne glucosidique 
(04) ; ainsi l'axe z du reste N coincide avec la liaison O„—Ca, tandis 
que Vaxe de lPautre reste R se confond avec la liaison Oy —Cy. Les plans 
az sont dâfinis par les plans qui passent respectivement par les atomes 
Oa, C, H, et O, Ca, et H,,; les axes y sont perpendiculaires sur ces plans. 
En donnant diverses valeurs discrătes aux angles O et pp, on trouve, 
ă Vaide d'un computer, les valeurs qui satisfassent les conformations 
« intâgralemente permises » qui reunissent ă peu pres 4% par rapport aux 
conformations «non permises » (96%); c'est-ă-dire que la chaiîne cellu- 
losique prend une espece de forme rigide, peut âtre la forme d'une helice 
avec les paramâtres n (nombre de râsidus dans un tour de la spirale) et 
h (hauteur du r€sidu projete sur Vaxe de Phelice) [64]. L'analyse montre 
que les pyrannosides adoptent de preference la forme en chaise qui est 
la plus probable du point de vue 6nergstique : la position eguatoriale as- 
sure alors uue plus grande reactivits aux groupements OH pour la cellu- 
lose et ses drives [2], [10], 

La representation molculaire admise actuellement pour la cellu- 
lose resulte de la coniribution de nombreux chercheurs. Ainsi Haworth 
en 1928 [28] a donne une premiere variante de la constitution molâcu- 
laire de la cellulose sous une 6criture tres particuliere (formule IX). Celle-ci 
est assez €loign6e de la formulation habituellement employee (formule 
1). La paternite de cette ecriture a ete d'ailleurs revendiquce par Karl 
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Freudenberg, savant bien connu pour ses trayaux sur la chimie de la li- 
gnine, et qui proposa en effet une structure semblable pour la cellulose, 
en dâcouvrant par voie experimentale Phomogencite des liaisons cello- 
biosiques le long des chaines molculaires. C'est ainsi qu'il publia, toujour, 
en 1928 [15], [16], [25], une formule dans une manitre plus proche des 
reprâsentations connues de nos jours (formules X) qui est dans le style 
de Fischer. 


A „CHaOH „CHOH P 2H7OH „CROH 
SA NA, PAS 4 NL SA d 


| |] L L N | | N 
H CH CH 
SS SS LS i ala i SN 


aia CHAOH 
(1X) 
OH 
ii OH OH 
noul! nu [il 0 0 
CH_OH OH OH 


rodi 1 jopo eri 


= 0 0 
il a, si-l CH,PH OH 
i ti HC 


CH-oH CH„OH Cho CHOH i 
LX) (XI) 


Une formule identique, mais dans le style de Bâseken, est decrite 
ă cette &poque mâme par Freudenberg ; elle prouve la justesse de la struc- 
ture exclusive cellobiosique exprimee par lui-mâme en 1921 [13]. Debut 
juin 1928, Haworth [27] donne la formule IX de la cellulose qui n'indique 
dans la constitution aucun changement par rapport aux formules plus 
gencrales X ou XI, donnâes par Freudenberg [14] et Freudenberg et 
Braun [15] parce qw'elles sont independantes de questions de conforma- 
tions. Pour obtenir une €criture homogene en forme de bande, Haworth 
a fait tourner chaque deuxieme motif glucose de 180” par rapport au 
suivant, mais ceci n'est pas en accord avec Penroulement diagonale €tabli 
par K. Meyer et H. Mark dezia la partie eristalline de la cellulose [43]. 

Un an plus tard, W. N. Haworth [31] a publi€ la formuel I qui est 
identique aux formules X aie XI, se situant en meme temps en compromis 
avec la conformation. 'Tout Wabord, les chainons glucose sont ordon- 
n€s de sorte que, contrairement ă la formuel IX, on peut inscrire la con- 
figuration et tracer la formule horizontalement. Mais ă cette occasions 
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Haworth exprime des doutes sârieux sur les formules de la cellulose (les 
siennes ainsi que des autres auteurs). 

D'autres resultats experimentaux publi6s par Freudenberg et. ses 
collaborateurs, aprăs 1928, montrent que la cellulose n'est pratiquement 
constitude que des fragments cellobiose, cellotriose, cellotetraose .. . 
cellohexaose et d'autres cello-oligosaceharides, allant jusqu'aux cello- 
dextrines de 15 ă 30 6l&ments glucose, tous ayant des liaisons uniquement 


CH.OH 
HOCH CH 0. OH 
| | | i RI 
HCOH | 0  HCoH a 
| | CH20H 0 | 
dă i iii | jo OH HC 
hj 
| OH | | 
Îi HA o : icon 
i i OH HOCH 
CHOH CH-OH CH.OH cra 0 | 
Ş O 0 HC 


OH OH 
HO Vaze OH CH.OH 
ui CH2OH N LX) 
(Xu) 


B-glucosidiques [16—19], [21], [23]. Ainsi se trouve confirmee la justesse 
de la representation chimique de la cellulose, formule par Freudenberg 
des l'ann6e 1921 [13]. 

Les €critures donn6es auparavant pour la cellulose (formules I, 
X et XI) ont 6t€ influeneces par les differentes facons dont on 6crivait 
le f-cellobiose qui sont identiques entre elles [3], [12], [27], [30], [73] 
(voir la formule XII: (a) K. Fischer et G. Zemnplen (1908, 1926); (b) 
J. Bo&seken (1915); (c) W. N. Haworth (1925)). 

Une criture semblable au schema de Fischer (formule XIII) a €t€ 
employ6e pour la cellulose par Hibbert [4] (voir formule XIII, H. Hibbert, 
1932). 

Le Roumain H. Vasiliu [74] a concu pour la cellulose l'6criiure 
de la formule XIV qui repose sur un concept general dont P'auteur con- 
cevait la structure de tous les polymeres naturels tels la cellulose, l'ami- 
don ou les albumines (voir les formules XIV (cellulose) et XV (amylose) 
de H. Vasiliu, 1936). La figure 1 montre un prisme hexagonal ou l'on 
inserit les chainons 6l&mentaires de glucose ă 2,16 Î de distance dispos6s 
Pun sur l'autre par superposition ; on distinguera pour chaque intervalle- 
entre chainons la, prâsence d'un groupement alcool primaire situ€ alterna 
tivement en deţă et au delă du centre de chacun des espaces Elâmentaires. 
Les groupements CH,OH ainsi disposâs sont destinâs ă favoriser les liai- 
sons laterales entre les prismes afin de contribuer ă V'apparition des bandes 
pelliculaires supramoleculaires qui constitueraient les 6l&ments morpho- 
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logiques fondementaux des fibres cellulosiques. Cet arrangement parti- 
culier des groupements alcooliques primaires conditionnerait en mâme 
temps une stabilit6 hydrolytique plus marquse de la cellulose par rapport, 
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Formule XIV Formule XY 


par exemple, ă Pamidon (formule XV) ou les groupes CH.OH sont dispo- 
363 deux par deux uniquement derritre le prisme, en faisant gaille ă cha- 
cune des deux unitâs glucose. Pour plus de clart, on va essayer de com- 
prendre les structures ă Paide des formules XIV et XV [50], [66]. 
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Il faut retenir, pour Phistoire, Pidce d'une structure tertiaire de la 
cellulose, formulte par A. Cmentak [9]. La structure est reprâsentee par 
une spirale qui ne s'accorde en aucune facon avec les 6critures habituelles 


de la cellulose, derniărement developpees. 


am:don 


Fig. 1. — Repreâsentation moleculaire de la cellulose 
et de l'amidon dans la vision de H. Vasiliu. 


Wa 


Fig. 2. — La moltcule spirale de 
la cellulose dans la vision de 
Cmenia: r le rayon du cylin- 
dre; S$, spirale lente avec une 
longucur totale gale ă «polyin- 
grade ș; S, spirale rapide ayant 
pour un tour complet la valeur 
d'une  €polym-coupes;  a-b-c- 
d-e-f-a'  «hexagone non ferme » 
egal ă une «polym-liaisons; h 
hauteur du chaque anncau de la 
spirale ; « l'angle d'ascension. 
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Autour d'un eylindre de rayon r (figure 2) on trace une spirale l6g&- 
rement ascendante $,. La hauteur de chaque anneau particulier de la 
spirale est k et Pangle d'ascension est «. On divise continuellement, 
avec le rayon r, la spirale S,, obtenant six points: a,b,c,d,eetf, 
puis, plus loin, a, d, cu d, e et f, et ensuite az, ba, ca etc.... La pro- 
jection de la figure a—b—c—d—e—f—a, se presente comme un « hexa- 
gone non ferme ». Si la spirale monte en tournant jusqu'au bout, la ligne 
de connexion a—a, —d2—a3 ... (ou la connexion de tous les points 
b, etc.) est 6galement une spirale S, mais qui s'enroule dans le sens oppose 
et monte plus rapidement que S$,. Si S, monte en tournant ă gauche, Sp 
s'enroule par contre ă droite. 

Apres un certain nombre d'hexagones non fermes, on obtient un 
point situ6 exactement au-dessus du premier point a; jusqu'ă ce que 
ce point soit atteint, la spirale S, fait seulement un tour. 

D'auteur y introduit quelques denominations particulieres : !hexa- 
gone non ferme s'appellera « polym-liaison », un tour complet de la spirale 
Ş2 sera une 4 polym-coupe », la longueur totale de la spirale S$, sera un 
« polym-grade ». Ainsi pour un polym-grade €gal ă 540 on aura 6 polym- 
coupes avec 90 polym-liaisons. 

La chaîne g'6crira comme suit, selon la reaction suivante : 


OH OH OHH OH O 0OH.0H 0OHH 0HO0O O0HOHOH 
| PI | | | | | AI Ia | | l 
H—0—0—0—C—0-—0  0—C0C—0—C0—0-—0 0C—0—cC... 


LL l | N PAL II | 
H H H OHH Hj H- H H OCOHHHj H, EH H 


OH OH OH H O0OHO H O0OHOHH 0HOH OH OH 
RI, Il | PI IN NI II | | 
H—C —0 — 0 —0—C0—0—0—0—C0 — 0—0—C0—0—0—0-—... 
|: „| N, | IN | I_l | | | 
H H H OHH HH H OHH H H H 


Ainsi le tout premier groupe CH;OH de la chaine reste aussi intact. 
Ce groupe, de mâme que le dernier groupe aldehyde, ne peut influencer la 
composition analytique ou la reactivit6 totale, ă condition que le polym- 
grade soit suffisamment 6leve. Cmentak avait suppos€ une «commu- 
talion » des deux atomes H au point de connexion 
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ce qui signifie qu'on obtient un nouveau groupe alcool secondaire et 
la chaine cellulosique deviendra : 


a bd cc d e ff 


OH OH OH H OH OH OH OH H OH OH OH OH 
[1] PA LL LA AL LA 1 | 
H—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0-—.., 
LI Pe A AL 


| 
H H H O0OHH H H H OHH H H H 
6 5 4 3 2 1 carbone carbone 
denud€ denude 


De cette manitre la chaine s'insârera dans la spirale conformement 
ă la figure 3. Le modăle demande aux carbones 6 dânudâs de former un 
6tai par liaison de valence qui joignent les spirales entre elles. Un seul 
groupe OH (position 3) garde dans la spirale son caractere de groupe alcool 
secondaire (groupe OH « cache»), cependant que tous les autres groupes 


| d 
= A 
——0—0— EA 70 
HâH OH | 94 Y 4 
— dp 4 A Ă 
HQH  HOH y PL Apă p 
(bb p— H-0-u XA 
i 1 a 
c—C— 0 Can ! 
HOH 
C— H 
e IRINEI 


Fig. 4. — Structure  schema- 
(zei — 0— tique de chaque  polym-liai- 
son : a atome de carbone dt- 
nude ; c et e Ctais verticaux; 
b cet f Gtais horizontaux as- 


Ho surant la connection laterale 

des micelles; d groupement 

Fig. 3. — Structure molcculaire de OH « cache », le seul rest in- 
la chaine-spirale. tact et fonctionnant comme tel. 


OH secondaires sont reli6s ă ceux qui sont obliqguement au-dessus d'eux. 
Dans chaque polym-liaison on aura un groupe alcool secondaire râel, 
quatre groupes «eau » et un atome de carbone «dânude» qui forme un 
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âtai pour satisfaire ses valences. C'est ainsi que les autres groupes OH 
forment des groupes «eauy: 


(e ME 
| | 
OH —- H-—-O0-—-H 
H | 
| — 0— 
PE | 


| 


Schematiquement chaque polym-liaison a la configuration de la 
figure 4 ou a est l'atome de carbone denude (avec tous les a joints dans 
des liens solides pour la spirale), e et e sont les €tais verticaux dans la 
spirale, e et f sont les €tais horizontaux assurant la consolidation laterale 
et d est le seul groupement alcool OH intact et laisse comme tel. 

Ce modele de Cmentak renferme simultanement trois niveaux d'or- 
ganisation : moleculaire (spirale), secondare (groupes «eau » donnant des 
micelles horizontales) et tertiaire (âtais verticaux constitues par les car- 
bones denudes li€s chimiquement entre eux). Les groupes «eau » jouent 
le râle de consolidation supramoleculaire : deux de ces groupes forment 
des €tais verticaux, tandis que deux autres assurent la cohâsion de 
plusieurs hexagones (“connections-micelles”). 

Les râactions chimiques de la cellulose commencent par la suppres- 
sion d'abord de la connexion entre micelles; les €tais horizontaux d6- 
bloqu€s reprennent, Pun apres Vautre, leur nature de groupement alcool 
rel OH. Dans la mesure ou la râaction chimique est poursuivie et ren- 
forcee, les liens-polym retrouvent de plus en plus leur groupement alcool 
primaire, aussi bien que le groupement aldehyde (entre a et f). Par hydro- 
Iyse, les polyms les plus hauts se decomposent en oligomeres inferieurs 
jusqu'ă ce que la macromolâcule de cellulose soit entitrement decomposce 
en glucose. 


OH OH OH OH 
—0—/0H 0—/oH 0—/0n 0—/on 0— 
[9] [9) lu (o) 
HOCH2 HOCHa HOCH3 
Ey Si 
HOCHa HOCHa 


Formule XVI 
amylopectine 


Cmentak souligne la difficult de representation de sa cellulose 
« spirale », ă laquelle pourrait-on ajouter le fait que cette âcriture ne per- 
met pas de distinguer les reactivites differentes des groupes CH.OH et 
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CHOH. Mais de telles transformations pourraient avoir lieu pendant Vin- 
activation de la cellulose, par exemple, par un sâchage tr&s pousse. De 
mâme, Cmentak ne fait aucune reference ă la structure d'autres poly- 
holosides (de l'amidon, par exemple). 

La chimie constitutionnelle de la cellulose a €i€ longtemps suivie, 
on le sait, par celle de l'amidon. L'amidon de la pomme de terre et du 


OH OH OH OH 
”—02/oH 0—/oH 0—/0H 0—/0H D= 
[9) [9) [9] (9) 
HOCHa2 HOCH2 HOC Ha HOCH2 
Formule XVII 
amylose 


mais est un mâlange d'environ 75% d'amylopectine et 25% d'amylose 
(formules XVI et XVII). L'amidon est plus facilement hydrolys€ que 
la, cellulose [76]. L'amylose est un polysaccharide dont les macromol€- 
cules sont formees par un enchainement lin6aire des motifs anhydro-1,4- 
D-glucopyrannosidiques dans lesquels le carbone anomere C, adopte la, 
configuration stârigue a. Il est associ€ ă l'amylopectine (polyholoside 
ramifi€ ayant des liaisons 1—4 et 1—6). 

Il est interessant de prâsenter, avant la cellulose, la structure cri- 
stalline du cellobiose (figure 5) [36]. La maille cristalline du cellobiose 
comprend deux molâcules. Les deux eyeles pyrannigues adoptent des con- 
formations chaise. La distance qui separe les atomes extremes d'oxygene 
O, et O, est egale ă la periode de fibre de la cellulose (10,28 Â). On voit 
bien la proximit6 du groupement (0H)s et de l'oxygene pontal O; du 
eycle voisin, ce qui favorise la formation d'une liaison hydrogene intra- 
mol€culaire entre ces deux sites ă distance seulement de 2,5 A. 


Fig. 5. — Disposition relative de deux 
molifs anhydroglucoses du cellobiose au 
voisinage du plan cristallographique 
(001) de la maille €l&mentaire. Groupe 
spatial Pa; a =1004Â;b=1305Â; 
c=511 Â; B=9%, 


Pour la cellulose, on admet que la maille €lementaire dont les para- 
metres sont representes sur la figure 6 est monoelinique [43], [51], [68]. 
Une chaiîne traverse le centre de la maille €lementaire, quatre autres chaînes 
sont paralleles et appartiennent chacune ă un quart de la maille consi- 
derâe, de sorte que celle-ci comprenne quatre €l&ments cellobiose. On ex- 
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plique ainsi pourquoi la longueur des bords de la maille cristaline de 10,3 A 
comprend exactement deux €l&ments glucopyrannose ce qui correspond 
ă la longueur d'un segment cellobiose. Ce modele classique de Meyer et 
Misch met en 6vidence deux familles d'axe de symâtrie helicoidale d'ordre 
2 qui sont respectivement paralleles et perpendiculaires aux enchai- 


Fig. 6. — Paramâtres gcomttriques de la maille pir pă pi la cellu- 
lose: a = 8,35 A; b =—10,28 A; c=— 17,84 Â; 3 =84 


nements polyanhydroglucosidiques, ceux-ci €tant antiparalleles deux ă 
deux (voir figure 6). 

Alors on observe bien que la structure chimique de la cellulose 
au niveau molculaire est parfaitement dâfinie par la nature et la sequence 
des motifs qui en forment l'enchainement. 


'Toutes les formules prâcites se caractsrisent par la forme eyelique 
du chaînon 6l&mentaire. La possibilite d'apparition de la lin6arite du 
motif glucosidique, par ouverture du eyele €l&mentaire et formation des 
liaisons acâtaliqgues 1—5 a 6t6 montrâe par Pacsu (formule XVIII de 
E. Pacsu, 1954) [46], [47]. C'est le deuxieme cas oi l'on prevoit une 
structure tertiaire pour la cellulose. 

Il est possible de discuter Papparition d'une forme lin6aire pour un 
chaiînon glucose en employant l'6criture de Strepiheev [71] (formule 
XIX de A. A. Strepiheev, 1949). 

En 1960, Ivanov et Kuznetsova-Lenshina [35] ont; egalement envi- 
sag€ l'ouverture des cycles sous une forme râversible (tautomerie oxoca- 
tenaire) conformâment ă la formule XX. 
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* La structure rcelle des pâtes cellulosigues extraites du bois, cons6- 
quence du traitement subi pendant la cuisson et le blanchiment contient 
toujours des fonctions dificrentes (groupements non hydroxyl6s) resul- 
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tant par suite de l'oxydation des groupes alcools plus ou moins intense 
[60]—[62] (voir formule XXI). 
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De plus, la chaine cellulosique doit suivre les autres consequences 
resultant de sa structure macromolâculaire [62]: 

— la cellulose est un polymere stercoregulier syndiotactique ; 

— la macromolecule de la cellulose contient, au moins theoriquement, 
un seul type des groupements fonctionnels, soit la fonction OH; 


OH OH 
2-—0 NA 
OH SE N OH 
3 Ho OH CH 
CHJOH CH-0H 
(XX) 


— la conformation du chainon pyrannosidique de la cellulose est 
bien definie ; 

— la disposition spatiale des groupements OH est aussi stricte- 
ment dâtermince ; 

— les propriâtâs finales de la cellulose sont fixes par la consti- 


tution chimique des €l&ments de sa structure primaire, au niveau 
molculaire. 


2. STRUCTURES SECONDAIRES DE LA CELLULOSE 


Il en resulte que pour interprâter de facon complâte les proprictes 
physico-chimiques de la cellulose, la connaissance mâme dâtaillte de sa 
structure n'est plus suffisante pour expliquer, par exemple, les caractâ- 
ristiques mâcaniques de ce polymăre. Il devient alors nâcessaire d'6largir 
les connaissances de la structure molsculaire primaire ă celles de la struc- 
ture secondaire. 

La conformation adoptâe par les motifs 6lâmentaires des polysac- 
charides qu'ils prennent dans un milieu determin€ dâpend surtout de 
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la nature et de lintensit6 des interactions qui se manifestent entre des 
segments voisins ou periodigquement distribu6s dans la chaine. C'est 
pourquoi les considârations expostes jusqubici ne permettent pas de de- 
gager la cause profonde des propriâtes des polysaccharides (le groupe 
amylose — cellodextrine — cellulose), notamment leur capacite d'adop- 


Fig. 7. — Conformation  moltculaire de la 
cellulose d'apres Haworth. 
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Fig. 8. — Conformation moltcu- 
laire de la cellulose d'aprâs 
Hermans. 
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ter des structures secondaires hautement organisces [77). De plus, on 
retiendra idee que les architectures macromoleculaires naturelles sont 
determinces non seulement du point de vue chimique, mais €galement 
du point de vue stercochimique. On se souviendra aussi qu'une organi- 
sation cristalline renfermera, presque toujours une conformation pure 
[11], [56], [57]. Voilă une autre particularite favorisant la montâe du 
degre d'organisation qui caractsrise la structure secondaire de la, cellulose 
et son comportement microcristallin. 

Au delă du niveau molâculaire de chaque chaîne polymăre se deve- 
loppent des forces de cohesion oi predominent les liaisons H et qui 
sont mieux organis6es que dans l'enceinte mâme de la maille cristaline. 
Plusieurs schemas de structures secondaires pour la cellulose en ont 
&t6 imagin6s [6] (figure 7, W. N. Haworth). 

D'apres Haworth; [32] deux des trois groupes alcools de chague 
motif glucose se trouvent engages dans un pont hydrogene intramol€- 
culaire interhydroxylique, ce qui explique leurs moindre râactivite chimique. 


Une €tude systematique de toutes les conformations possibles de 
la cellulose [56], [57] montre que la seule conformation possible qui 
soit ă la fois libre et sans interactions internes correspond ă la conforma- 
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tion de Hermans [33] qui suppose des liaisons intramolâculaires entre O; 
et H., des chainons voisins ayant une disposition stabilisatrice. Le 
deuxi&me type de liaisons H qui se manifeste seulement pour le cas des 
celluloses natives serait linteraction (OH), ... O (glucosidique) (voir la 
figure 8). Cette conformation courbee prend les valeurs angulaires P= —25? 
et | = 146" qui sont en concordance avec les valeurs obtenues par l'ana- 
lyse aux rayons X [41]. Il en râsulte pour chaque motif cellobiose trois 
liaisons H intramolculaires, tandis que trois autres groupes OH et un 
oxygtne hemiacâtale restent disponibles pour en donner des liaisons hy- 
drogâne extârieures avec d'autres chaines avoisinantes (liaisons H inter- 
mol6culaires) [77]. 


la) lb) (e) 


Hermans, Mann et Quivoron, 
Quivoron Marrinnan Neel,Cham- 
petier 
(XXII) 


J. Mann et H. J. Marrinnan [39], [40], au contraire, considărent; 
que toutes les liaisons H, autant; intramoleculaires qu'intermolâculaires, 
sont engagâes sur le compte des groupements alcools, tandis que les ato- 
mes d'oxygene acâtale demeurent libres et disponibles pour d'autres in- 
teractions, ce qui a €t€ confirme par Ellis et Warwicker [11] (voir les 
formules XXII). 
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Fig. 9. — Conformation molâculaire de la cellulose d'aprăs 
Mayer et Misch (a) et selon Nâel et Quivoron (b). 
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(c) (d) 


Fig. 10. — Systeme coplanaire des liaisons H en strate (002) ; (a) pre- 

mitre variante : (b) deuxieme variante de la cellulose 1; (c) cellulose 

II: les groupes CH,OH d'une chaine centrale sont li€s par des ponts 

H intramol €culaires A, tandis que les mâmes groupes d'une chaîne 

angulaire ne le sont pas ; (d) les groupes CH,OH dans une deuxitme 

variante de la cellulose II peuvent ctre lies (A) ou non (B) par des 
ponts intrawiloMwil6ligă DHC.rO 


201 


202 GHEORGHE ROZMARIN 3 22 


Cl. Quivoron, J. Nâel et G. Champetier (52]—(54], en faisant 
Tecours aux substances modeles, ont montre que l'oxygene acâtal est 
un accepteur de proton plus actif que les groupements OH. Ils ont deduit 
que dans les domajines cristallins de la cellulose les plus probables sont les 
liaisons intramoleculaires H qui s'installent entre des atomes d'oxygene 
et des groupements alcools de type (0H),, (OH), et respectivement (OH) 
et (OH). Dans ces circonstances les groupements alcools primaires (OH), 
et (OH) restent libres et disponibles pour des interactions en dehors des 
chaines (liaisons intermoleculaires). Ils estiment qu'une premiere inter- 
action (OH), ... O, se deroule au voisinage du site accepteur d'oxygene 
extracyclique ; ceci a comme consâgquence un allongement de la mol€- 
cule qui favorisera lapparition d'une deuxieme interaction par rappro- 
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Fig. 11î. — La structure helicoidale du complexe iode- 
amylose. 


chement des groupes (OH), et du site accepteur intracyelique O,. La fi- 


gure 9 aidera le lecteur de distinguer un systeme intramolâculaire des 
liaisons H essentiellement directrices (OH), ... atome d'oxygene extra- 
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eyelique et un autre systeme des liaisons H stabilisatrices (reperes respec- 
tivement par les fleches D et 8). 


Le systeme des liaisons H s'âtablit sur le compte des interactions 
inter-chaînes qui se manifestent entre les macromolâcules fig6es par 
la structure de la maille cristalline €l&mentaire de deux des modifications 
structurales les plus connues: cellulose I et cellulose II. La figure10 
montre le syste&me des liaisons H qui se dâveloppe dans le plan (002) pour 
la cellulose I (native) en deux variantes. La premiere (voir la figure 10) 
met en prâsence simultane deux liaisons intramolculaires (O... Oy 
et Oy... Oy) de deux câtâs de la molecule et d'une liaison intermols- 
culaire Og; ... O”) qui se situe elle aussi dans le plan (002) [37]. Sur 
la figure, la chaîne au-dessus est la molâcule centrale de la maille 6lemen- 
taire cristaline, situce ă l'intersection des diagonales, tandis que la chaîne 
au-dessous est la molecule angulaire orientce anti-parallelement par rap- 
port ă lautre (voir figure 10, (a) variante I, (b) variante II). Les confor- 
mations des molâcules de toutes les deux modifications structurales (cellu- 
lose I et II) paraissent similaires, les deux structures mettant en presence 
des liaisons hydrogene O... Os) intramolâculaires [78]. Les liai- 
sons H intermoleculaires (figure 10, c et d) unissent entre elles les chaînes 
anti-paralleles en couches disposes cette fois-ci en plan (101). Le mo- 
dele de la cellulose II contient une sequence des liaisons H O = Os) = 
= Oa = Os toutes en plan (101) ou l'atome O est fix€ sur une 
chaîne, tandis que les atomes O, Os) et O sur une autre. En meme 
temps se developpent les liaisons H entre O, ... O en plan (002). 


Alors qu'une structure lin6aire est gâncralement admise pour la 
cellulose, on estime tres souvent que les macromolăcules d'amylose (cons- 
tituant polyglucosidique non ramifie de Parmidon) adoptent une confor- 
mation helicoidale, comme on voit dans le complexe bleu fonce avec l'iode 
(figure 11). 

Dans la cellulose, tout comme dans lamylose et les cyclodextrines, 
les cyeles sont en conformation chaise [55], [69], [73]. Le modele mole- 
culaire propos€ (valable pour l'amylose et la cellulose) reprâsentera seule- 
ment des sequences plus ou moins 6tendues de la chaine polypholoside 
et se reposera sur la st&râoregularite specifique de la macromolâcule 
et la regularite des interactions stabilisantes. Une hâlice d'amylose admet 
un repliement moleculaire di aux liaisons H intramoleculaires. Quant ă 
la cellulose, on supposera — comme on a dâjă vu — une forte structure 
gecondaire due aux interactions interessant plusieurs sites qui n'appartien- 
nent pas au meme motif celloglucane de sorte que ces sites font partie 
des motifs reli6s par le meme atome d'oxygene acctal (chainons adjacents) 
[5], [6], [38], [42]. 


CONCLUSIONS 


Nous avons choisi d'insister particulierement sur la structure mol6- 
culaire de la cellulose dans le but de souligner l'importance de celle-ci 
sur le developpement gânâral de la chimie des poly-f-1,4-glucopyranno- 
sides. 
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Il faut accepter m bon gr6, mal gr — Karl Freudenberg comme 
maitre et pionnier de la structure molculaire de la cellulose parce qu'il 
a publi des travaux tres remarquables du point de vue experimental en 
soutenant sans cesse Punivocite de la liaison f-glucosidique entre les chai- 
nons 6l6mentaires de la cellulose. De plus, il a decouvert toujours experi- 
mentalement la quasi-homogenâit€ des liaisons de nature cellobiose 
de la chaine macromolculaire du polymere, ă une âpoque ou seule l'ex- 
p6rience âtait maitresse de toute contribution scientifique. 

Les deux formules — de Haworth et de Freudenberg mm sont exac- 
tes et confirmâes intâgralement par 'evolution ulterieure de la chimie de 
la cellulose. Seulement il faut ajouter que L'criture avancâe premiăre- 
ment par Freudenberg €tait bien plus proche de la representation actuelle 
de la structure moleculaire de la cellulose que ne l'âtait '6criture originale 
de Haworth. Quant ă Haworth, il a eu le merite de saisir importance de 
la structure secondaire de la cellulose (voir la figure 7), en indiquant 
que deux des trois groupes hydroxyle de chaque motit glucose se trouvent 
engagâs dans un pont hydrogene intramoleculaire interhydroxylique, 
ce qui explique parait-il leur moindre râactivit€ chimique. 

Pour plus d'objectivite il est indispensable de citer ensemble les 
deux auteurs quand on parle de la reprâsentation totale de lastructure 
molculaire de la cellulose, c'est-ă-dire aussi bien de Haworth que de Freu- 
denberg, parce que les travaux de lun, considerâs isolâement, restent in- 
suifisants en eux-meEmes sans les donnes fournies par lV'autre. 

L'&vocation de contributions des autres auteurs, mâmes les moins 
significatives ou moins connues, sont de rigueur car elles appartiennent 
au patrimoine universel de la science. 

Dans la structure du polymere cellulosique, on n'exelut pas la pr6- 
sence de certains 4 points faibles » d'organisation perturbee, tres sensibles 
aux divers types de râaction (oxydation, destruction, hydrolyse) et qui 
sont dus aux dâfauts de structure molâculaire primaire, de structure 
secondaire ou supramolculaire de la cellulose. Divers aspects molculaires 
de defauts pareils ont 6t€ dâcrits selon diverses hypotheses. 

La structure tertiaire de la cellulose peut âtre envisagee avec une 
difficulte extreme, par exemple pedant la reaction d'hydrolyse ou dans 
le processus de « cornification » de la pâte cellulosique sur l'action d'un 
sechage prolonge de celle-ci. 

La portâe des comportements chimiques les plus courânts des ma- 
cromolâcules cellulosiques ressortira en se souvenant de ses principales 
râactions chimiques : addition, insertion, combinaisons avec de l'eau ou 
avec de P'hydroxyde de sodium ou avec des acides forts, oxydation, r6- 
ticulation, estânification, alcoylation, ractions de pontage, reactions 
photochimiques, laminage de solutions, pyrolyse, etc. 

Certains caracteres connus pour les ractions entre petites mol6- 
cules s'accentuent beaucoup avec les molâcules gâantes, cela dans deux 
sens oppos6s : le desordre et la specificite rigoureuse. 

Un ensemble de macromolâcules identiques au degr6 de polymeri- 
sation pres se transforme m sous l'action d'une râaction chimigque m en 
un melange disparate, dont la s&paration devient impossible. C'est alors 
le desordre qui regit les reactions de greffage, celle de râticulation, ainsi 
que la dâgradation des longues chaînes. Le chaos s'accroit encore si les 
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râactions sont effectues sur des substances solides, elle-mâmes hâtro- 
genes (âtat fibreux). 

A Pautre extreme, on placera l'ordre derivant d'une specificite 
rigoureuse des reactions qui reste un privilege du monde vivant vegetal 
et qui effectue la synthese des macromolecules identigues entre elles. La 
specificite apparait attachâe ă la nature macromolculaire des partenaires 
participant ă la synthese biologique des enzymes et substrats qui 
permet l'accomplissement des structures complementaires compliguces 
dont la structure secondaire est une des premitres composantes. C'est 
aussi le cas de la cellulose considârâe comme biopolymtre. 

Il est bien connu que la liaison hydrogene a pour effet d'attnuer 
la reactivite d'une fonction chimique et parfois d'exalter celle d'une 
autre. Plus la multiplication des liaisons hydrogene entre chaînes s'ac- 
croit, plus la cohâsion de la substance rend moins accessibles les micro- 
domaines dans lesquels elles s'âtablissent, qu'ils soient ou non cristallises. 
De plus, les conformations des chaines sont freqguemment stabilisces par 
les liaisons H qui s'installent entre elles. Aussi faut-il rappeler que par 
formation des vsritables râseaux de liaisons d'hydrogene, il en resulte 
des combinaisons d'addition ă la stabilite desquelles participent les for- 
ces 6lectrostatigues type van der Waals. Voilă d'autres faits qui ont €t€ 
prâsentâs le long de cet article. 


D'ailleurs, la specificit€ rigoureuse est lice, elle aussi, ă Padapfation 
reciprogue de certaines particularites de la structure supramoleculaire, 
afin d'aboutir ă une densit6 superieure des architectures morphologi- 
ques compliques participant ă la biosynthese de la paroi cellulaire, ca- 
racieristiqgue qui est discute dans un autre article qui vient d'8 tre d6- 
pos6 [63]. 
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COMPLECȘII CHELATICI Al METALELOR TETRAVALENTE 
(Ti, Zr, Hf, Th, Ge, Sn) CU ACIZII D-GLUCONIC 
ȘI D-ZAHARIC 


CONSTANTIN GH. MACAROVICI 
Membru corespondent al Academiei Republicii Socialiste România 


Comunicare prezenială în şedinţa Secţiei de ştiinţe chimice, din 23 februarie 1981 


CHELATE COMPLEXES OF TETRAVALENT METALS (Ti, Zr, Hf, Th, Ge, Sn)WITH 
D-GLUCONIC AND D-SACCHARIC ACIDS. The formation in solution of the complexes of 
the D-Gluconic (HGH,) and D-Saccharic (H,ZH,) hydroxyacids with cations of tetravalent 
elements (Ti, Zr, Hi, Th, Ge, Sn) as a function of pH, concentration, temperature etc, has 
been investigated. 

The mechanism of the formation reactions has been established, the most probable 
structural formulae have been deduced and the fact that complexes of the type 1 metal: 
1-hydroxyacid are formed in solution has been pointed out. 

An exeption makes germanium which forms stable complexes of the type 1 Ge: 2HGH, 
(respectively 2H,ZH,). 

Both carboxylic and hydroxylic hydrogen of the hydroxyacid are substituted in condi- 
tions in which the present complexes are synthesized. 


Several complexes have been isolated in solid state, exhibiting a polymeric structure 
difficult to be interpreted. The complexes formed by germanium and tin, elements of the 
principal groups, are monomers in solid state. 


The D-Gluconic acid forms little stable complexes while the strength of the complexes 
of D-Saccharic acid is comparable with that of citric or trihydroxyglutaric acid. The stability 
ot the complexes with D-Saccharic acid increases in the series Ti < Zr, Hi < Th. 


The possibility of utilizing these complexes for separating Fe(111) from Ti(1V), Zr(IV) 
and Th(1V) is considered. 


Se cunosc numeroase studii şi patente privind obţinerea și proprie- 
tățile combinațiilor complexe cu polioli alifatici şi cu acizi polihidroxi- 
carboxilici. Datorită capacităţii acestor combinaţii organice de a funcţiona, 
ca liganzi polidentaţi, majoritatea combinațiilor complexe cu ionii meta- 
lici sint de natură chelatică şi ca atare se caracterizează printr-o stabili- 
tate relativ mare. 

Cercetări comparative [5], [17] referitoare la acţiunea unor polioli 
Şi acizi hidroxicarboxilici asupra Ca, Cu(II) şi Fe(III) au arătat că acizii 
D-gluconie şi D-zaharic au un efect complexant mult mai mare decit al 
combinațiilor înrudite. Investigaţiile efectuate [18] au evidenția că ten- 
dinţa de complexare faţă de ionii trivalenţi este mai accentuată decit 
faţă de cei bivalenţi. Întrucit afinitatea ionilor metalici tetravalenţi 
pentru oxigen, ca element donor de electroni, este foarte pronunţată, 
se poate presupune că aceşti ioni vor fi şi mai puternic complexaţi de 
hidroxiacizi. 'Ținind seama, pe de o parte, de marea importanţă care 
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revine elementelor Ti(1V), Zr(1V), Hi(1V) şi Th(1V) în ştiinţa şi tehnica 
modernă, iar, pe de altă parte, de aplicabilitatea largă pe care o oferă 
acizii D-gluconic şi Duzaharic, ca agenţi de chelatizare foarte eficace şi 
relativ ușor accesibili, împreună cu Roth Hannelore și Czegledi Ladislau 
[6], [7], [12], [20], am iniţiat cercetarea acţiunii lor complexante asupra 
ionilor metalelor tetravalente, în soluţii apoase. 

În lucrările pe care le prezentăm succint în cele ce urmează, am 
urmărit punerea în evidență a fenomenului de complexare şi obţinerea 
unor informaţii asupra rapoartelor de combinare, a stabilităţii relative, 
a formării compuşilor greu solubili, a tendinței de hidroliză şi polimerizare 
în soluţie. În general sia urmărit atît tendinţa relativă a diferitelor ele, 
mente tetravalente de a forma complecși cu un ligand dat, cit şi compa- 
rarea capacităţii de complexare a celor doi liganzi, D-gluconic (HGH,) 
şi D-zaharic (H.ZH,), faţă de un element dat. Cercetările sau realizat 
prin diferite procedee de investigaţie chimice şi fizico-chimice cunoscute. 

Poltenţiometrie. S-au utilizat soluţii 0,1 M de Ti(IV), Zr(1V), Th(IV) 
şi Fe(III) acidulate cu HCl (1—3 M), pentru a împiedica hidroliza. S-a 
procedat în două feluri: 

a. Soluţiile apoase 0,01 M ale sărurilor metalice s-au titrat cu so- 
luţie 0,05 M de acid gluconic, respectiv zaharic. 

b. Soluţii acide ale ionilor meţălici, ale liganzilor şi ale amestecuri- 
lor lor, în diferite proporţii, au îost titrate cu KOH sau HCI, la forță 
ionică constantă. 

Sau efectuat şi titrări inverse, adică prin adăugare de KOH în exces 
şi retitrare cu HOI. 

Ca reprezentare grafică, s-a înscris pH-ul în funcţie de KOH, adăugat 
pentru un mol de metal, notind raportul moli KOH/mol M cu a. Prezenţa 
îazei solide în soluţii este redată pe grafic prin linii întrerupte, 

La formarea combinațiilor complexe şi chelatice ale hidroxiacizilor 
cu ionii metalici, are loc o deplasare a ionilor de H+ din molecula ligan- 
dului, fenomenul de complexare fiind însoţit de o scădere a pH-ului solu- 
ţiei. În cazul ionilor uşor hidrolizabili, concomitent are loc o scindare 
de ioni H+ şi din moleculele de apă de hidratare, astfel încît, la formarea, 
hidroxocomplecșilor, efectul de pH măsurat reprezintă suprapunerea, 
ambelor fenomene. 

Pentru a înlătura dificultăţile cauzate de tendința de hidroliză, 
la titrări s-a pornit de la soluţii puternic acide ale clorurilor metalice. 
Formarea precipitatelor, albe, abundente, depinde în mare măsură de 
vechimea soluțiilor, de concentraţie, de ordinea amestecării reactanţilor, 
de temperatură — care, cresciînd, favorizează apariţia precipitatelor — 
— de viteza de adăugare a bazei etc. 


Interacțiunea dintre ligand, ion metalic şi solvent este dependentă 
de pH-ul soluţiei, unde diferite specii complexe se află în echilibru și 
alura curbei este determinată de ansamblul proceselor care au loc în 
soluţie. 

La titrarea soluţiilor de Ti(1V), se constată că pentru neutralizarea 
sistemului Ti—H,ZH, (fig. 1) se consumă cu 0,5 mol KOH mai mult decit 
la neutralizarea sistemului Ti—HGH, (fig. 1D). Raportul stoechiometric 
1Ti :1H,ZH, : 5,5KOH s-ar putea explica prin formarea unei combinaţii 
dimere, favorizată probabil din punct de vedere steric, cei doi atomi 
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centrali fiind legaţi printr-o punte olică. Din figura 1 mai rezultă că re- 
giunile-tampon ale curbelor D şi E se suprapun şi nu permit nici o concluzie 
asupra stabilităţii relative a celor două combinaţii, alura ambelor curbe 
fiind influenţată direct de particularităţile hidrolitice ale Ti(1V). 


Fig. 1.— Reprezentarea comparativă a 

curbelor potenţiometrice Ti(1V)-ligand : 

A = HGH,, B= HZ, C= Ti(1V), D= 

= Ti(1V>—HGH (:1); E=Ti(V)— 
—HZH, (1:1). 


5 6_7 8 
Di Moti KOH/mo! Me 


Curbele de titrare obţinute pentru Zr(1V) nu pot fi explicate pe baza 
formării unor specii simple, deoarece, chiar în soluţii puternic acide de 
Zr(1V) au loc procese de hidroliză, de olaţie şi oxolaţie, cu formare de 
produşi polimeri. Proprietăţi similare, dar mai puţin pronunţate, le 
prezintă și toriul (IV). 

În general, pentru diferite metale care formează, cu un ligand dat, 
complecși de aceeaşi structură, adică deplasează acelaşi număr de protoni, 
coboriîrea cea mai accentuată de pH are loc în sistemul în care tendinţa, 
de formare a complexului este cea mai mare. Prin reprezentarea compara- 
tivă a curbelor potenţiometrice se obţine o informaţie asupra stabilității 
relative a diferiților complecși (fig. 2 şi 3). 

Studiul potențiometric al sistemelor Ti(1V)—, Zr(1V)— și Th(1V)- 
acid gluconic, respectiv, — acid zaharic, arată că interacţiunea ionilor 
metalici şi a liganzilor are loc într-un domeniu vast de pH şi că tendinţa 
de formare a complecşilor este mai pronunțată în cazul acidului D-zaharic, 
atît în mediu acid, cît şi în mediu bazic. Combinaţiile de Ti(1V) sînt solu- 
bile, în timp ce acelea de Zr(1V) şi Th(1V) precipită între anumite limite 
de pH. Capacitatea liganzilor de disimulare, de ,„,sechestrare” a ionilor 
metalici, adică de a-i reţine în soluţie, este mai pronunţată în mediu bazic 
decit în mediu neutru sau acid. Astfel că precipitarea oxid-hidraţilor 
MO2: xH.O (unde M = Ti, Zr, Th), în mediu de KOH M, este împie- 
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dicată, pentru anumite rapoarte molare maxime, de metal-ligand. De 
ex. 3Ti:1HGH,, 2,5Zr: 1H.ZH, sau 0,5Th: 1HGH, etc. 

Stabilitatea în timp a acestor soluţii este limitată. Combinaţiile 
complexe se descompun după cîteva ore sau după citeva zile, cu precipi- 
tarea oxidhidraţilor. i 

În cercetările cu schimbători de ioni [7], [20] s-a urmărit repartiţia, 
în funcţie de pH, a ionilor metalici, între cationitul Amberlite IR 120 şi 


md 9 


Zr 


Li 
[i 
ţ. 
| 
4 
4 
4 
L] 


0 3 4 5 6 7 2 3 4 5 6 7 
Moli KOH/molMe Moli KOH/mol Me: 
Fig. 2. — Reprezentarea com- Fig. 3. — Reprezentarea com- 
parativă a curbelor  poten- parativă a curbelor potenţio- 
ţiomctrice ale M(IV)—HGH,, metrice ale  M(IV)—IIZH,, 
în raport 1:1. în raport 1:1. 


soluţii clorhidrice de diferite concentraţii, în prezenţa şi în absenţa acizilor 
HGH, și H,ZH,. Funcţiile de adsorbţie s-au comparat cu cele obţinute în 
absenţa hidroxiacizilor, pentru a permite evaluarea mai generală a acestor 
sisteme în ceea ce privește formarea de complecși și, ţinind seamă de 
aceasta, eventualele posibilităţi de separare a ionilor metalici studiaţi. 
Aici s-au inclus şi sistemele Fe(III)—HGH,, respectiv Fe(III)—H.ZH,, 
deoarece, în produsele naturale, Fe este un însoțitor permanent al elemen- 
telor Ti, Zr, Th. S-a lucrat în condiţii statice. 

Adsorbţia Zr(1V), în prezență de acid D-zaharic, este foarte mult 
redusă, chiar şi în mediu de HCl 2M, ceea ce indică o complexare puternică 
a Zr(1V) în condiţiile date. 

Din poziţiile relative ale funcţiilor de adsorbţie, se întrevăd posibili- 
tăţile de separare a ionilor metalici respectivi. 
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Coeficientul de distribuţie D al unui ion metalic M, în prezența 
unui anion complexant A, este dat de expresia: 


[MR] 


D = ————— 
[M] + [MAn] 

unde [MR] = concentraţia metalului fixat pe răşină; [M] = concen- 
traţia ionului metalic liber în soluţie și [MAn] = concentrația complexu- 
lui. Înscriind logaritmul coeficienţilor de distribuţie a elementelor studiate 
în funcţie de pH-ul soluţiei, în prezenţă de acid zaharic, se obţin diagrame 
cum este cea din figura 4. Din această diagramă se observă că Fe(III 


4 : X =Fe 
a=T 
O =2r 
3 A=Th 


N 


Fig. 4.— Logaritmul coeficienţilor de 

distribuţie ai Fe(III), Ti(1V), Zr(1V), 

Th(IV), funcţie de pH-ul soluţiei, în 
prezenţă de acid zaharic. 


-| 


10 20 30 pH 
şi Ti(1V) pot fi separați fără dificultăți, pe baza stabilităţii diferite a com- 
plecşilor lor cu acid zaharic. De asemenea, sînt posibile separările Fe(III) 
de Zr(IV) şi Fe(III) de Th(1V), nu însă și separarea Ti(IV) de Zr(IV). 

În continuare [20], ne-a preocupat în special aspectul cantitativ al 
sistemelor complexe ale acizilor D-gluconic şi D-zaharic cu Zr(1V) şi Hf(1V), 
pentru a putea aprecia eficacitatea complexanţilor studiaţi, în comparaţie 
cu complecşii altor hidroxiacizi cu aceste două elemente, complecși cer- 
cetați de D. 1. Riabcikov şi colab. [19]. 

Abordarea cantitativă a sistemelor complexe este posibilă numai 
în condiţiile în care nu au loc fenomene de hidroliză şi polimerizare, deci 
cind reversibilitatea reacţiilor este asigurată. Pentru elementele tetra- 
valente, aceste condiţii sînt asigurate numai în mediu puternic acid. 

Pentru studiul soluţiilor în aceste condiţii, metoda schimbului de 
ioni s-a dovedit a fi cea mai potrivită scopului. În cazul nostru, în mediu 
de H0lO, 2 M sînt absente fenomenele de hidroliză şi polimerizare. 
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În prezenţa celor doi hidroxiacizi complexanţi, se constată că, în 
ambele cazuri, coeficienţii de distribuţie ai Zr(1V) sînt mai mici decit cei 
ai Hi(1V), deci stabilitatea compleeşilor cu zirconiu este mai mare. 

Factorii de separare care se calculează din datele de repartiție, 
& = Doe: Da, sint independenţi de concentraţia complexantului și se 
cuprind, în cazul ambilor liganzi, între « = 2 şi a = 3. În toate cele patru 
sisteme se formează complecși de tipul 1 :1, valorile constantelor lor de 
formare, K,, s-au calculat după relaţia: 

Do 


: [A] 


în care [A] este concentraţia complexantului, D, coeficientul de distri- 
buţie în absenţa complexantului, iar D coeficientul de distribuţie în pre- 
zenţa complexantului. Se deduce că, şi în cazul acestor complexanțţi, 
în reacţia cu Zr(I1V) şi Hf(IV) se eliberează un singur ion de H+, conform 
ecuaţiei generale : 


M4* + HA > [MEA] + H+ 


Constantele de formare a complecșilor studiaţi în mediu de HCIO, 
2M sînt următoarele: 


Zr(1V) — acid D-gluconie lg K,, =1,7 
HI(IV) — acid D-gluconice lg E, = 1,5 
Zr(IV) — acid D-zaharie lg K,, = 2,4 
HE(IV) — acid D-zaharic lg K,, = 2,3 


Incluzînd aceste rezultate în seria constantelor de formare determi- 
nate de D. I. Riabceikov [19], se obţine următoarea succesiune în ordinea 
stabilităţilor crescînde [20]: 


Zr |ac. gliconie(malicctartrie(lactieccitrie(zaharieCtrihidroxiglutarie 
Hf| ac. gluconicemalie(lactieCtartricezaharic<Ctrihidroxiglutariec citric 


Prin urmare, acidul gluconic formează complecşii cei mai slabi, în 
sehimb acidul zaharic este un complexant de eficacitate similară cu acizii 
citric şi trihidroxiglutaric. 


SINTEZE ȘI CONSIDERAȚII ASUPRA MECANISMULUI DE REACȚIE 
ȘI A STRUCTURII COMBINAȚIILOR SINTETIZATE |8), [14] 


Din interacțiunea unui ion metalic polivalent cu hidroxiacizi orga- 
nici, pot să rezulte combinaţii chelatice, hidroxicomplecşi sau chelato- 
hidroxicomplecşi. În funcţie de condiţiile de sinteză, pot fi înlocuiţi atât 
hidrogenii carboxilici ionizabili, cit şi cei hidroxilici, concomitent sau 
Buccesiv, după care urmează o hidroliză parţială [4]. Pentru sinteze şi 
separarea complecşilor în stare solidă, s-au folosit trei procedee : 
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1. la amestecul din soluţiile apoase ale componenților, se adaugă 
alcool ; 

2. la o soluţie apoasă din sarea metalului se adaugă, sub agitare, 
picătură cu picătură, o soluţie apoasă hidroxiacid alcalinizată ; raportul 
componenților poate fi del Mla1,2 sau 3 moli de hidroxiacid şi un număr 
de echivalenți de KOH, pentru a fixa pH 9—10, iar la soluţia clară se 
adaugă 3—5 volume de metanol; 

3. la amestecul soluţiilor acide ale componenților se adaugă acetonă. 
Astfel se separă precipitate floconoase, care se depun uşor. În procedeele 
1 şi 2 se obţin precipitate gelatinoase, care se separă din soluţie prin cen- 
trifugare. 

Pentru stabilirea compoziţiei precipitatelor, pe lingă analizele ob- 
ținute s-au dozat şi grupările OH legate de ionul metalic, după metoda 
înlocuirii cu fluor, dată de Tananaev [21], [22]. 

Pentru sintezele toriului cu hidroxiacizi, s-a utilizat o soluţie de 
Th(NO,), * 4H.0 0,1 M în acid clorhidric molar. La această soluţie se 
adaugă acid gluconic (HGH,) sau acid zaharic (H.ZH,), în rapoarte de 
1 mol Th la 1, 2 sau 3 moli de hidroxiacid şi apoi o soluţie de KOH 0,5 M, 
mai întîi pentru neutralizarea acidului liber și apoi pentru obţinerea nu- 


mărului dorit de echivalenți de bază (respectiv pH). Se precipită următorii 
compuși : 


I.  Th(OH),: GH,:4H,0 VII. 2Th(OH)CI : 2GH,- GH, 
- 3H,O 

II.  KTh(OH),: GH,: 4H,0 VIII. Th(OH),: K,ZH,- 7H,0 

III. 2Th(0H),:2GH,- GH,-8H,0 IX. Th(OH)CL: ZH,: 3H,0 

IV.  3Th-4HGHB,: xH,O X. 7Th: 8H,ZH,: xH,O 


V.  3Th:4KGH,-xH,O XI. 5Th : 6H,ZH,: xH,O 
VI.  'Th(OH)CL: GH,: 5H,O 


De exemplu, în cazul obținerii compusului I, Th(O0H).: GH: 4H,0 
se pot considera următoarele reacții succesive : 


Thî* + HGH, ? [ThGH,]5* + H* la pH = 2,3 (1) 
Hidrogenul disociat de la gruparea carboxilică a HGH, este neutra- 


1izat prin adăugarea primului echivalent de bază. Adăugind în continuare 
KOH, reacţiile succesive posibile sînt : 


[ThGH,]* + OH-2 [ThGH,2* + H0 pH =2,6 (2) 
[ThGH,]2* + OH- 2 (Th(OH)GH,]* pH = 351 (3) 
[Th(OH)GH,]* + OH- 2 [Th(OH)GH,P pH = 4,2—4,3 (4) 
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deoarece prin metoda Tananaev [21] s-au determinat 2 OH :1 Th. Reac- 
ţiile succesive (1) — (4) pot fi reprezentate structural astfel : 


” 000, —a+ — 000 —2+ 
STh-4H70 | = ru: 4H,0 | = 
RO Hbo 


(1) (2) 


ținînd seama că numărul de coordinație a toriului poate fi 6 sau 8. 
În mediu alcalin (pH > 9), reacţia finală este : 
ThO, + KGH, + 4KOH 2 K[(Th(0H),- GH, 2H,0], (5) 


iar produsul II de compoziţie K[Th(O0OH):GH; :- 4H,0] poate fi reprezentat 
structural, după cum urmează : 


- 000- = 

| 

HCO OR, 

| OH |-K* 
OCE 0 

-2H.0 

Ho 6 H, : 
| 
HCOH 

| 
CH,OH 


În mediu acid (= 0,5 N HCI), prin adăugare de acetonă, rezultă 
compusul VI: 


Th(OH)OL- GH,: 5H,0, 


www.digibuc.ro 


9 CHELAȚI AI METALELOR TETRAVALENTE 217 


în urma reacţiilor succesive : 


ThC1 + HGH, e [ThC1: GH] + HCL (6) 
[ThC1,- GH] e [ThC1,: GH] + HCL (7) 
[ThC1, : GH,] + HOH 2 [ThCI(0H): GH,] + HCL (8) 
Structural, complecşii succesivi se pot reprezenta astfel: 
E OH — 
” 000 N 000 a 000. | 
| ThCl3 |— | ThCL, | > | TC 
HCO /nH,0 | | HCO /nH,0 HCO “ nH,O 
| | | 
(6) (7) (8) 


Compusul (8), separat cu acetonă, se dizolvă în apă, avînd loc şi 
ultima fază de hidroliză : 


[TCI(0H)GH,] + HOH 2 [Th(0H),: GH] + HOL (9) 


Și în cazul complecşi.or cu acid D-zaharic (VIII) şi 1X) au loc reacţii suc- 
cesive asemănătoare. Structurile complecşilor polimeri III, IV, V, VII, 
X şi XI sînt mult mai dificil de apreciat. 

După unul sau altul din procedeele de sinteză menţionate s-au 
obținut, şi în cazul zirconiului, o serie de compuşi, a căror compoziţie este 
următoarea : 


XII. 2Zr0H),- HG: 4H,0 XVI. Zr(0H),: KGH,: 2H,0 
XIII. 2Zr(0H),- KG: 7TH,0 XVII. 4Zr(0H), - 2HGH : GH, : 
- 5H,O 
XIV. 3Zr(0H),- GH, HGH: 5H,0 XVIII. 4Zr(0H),- 2KGH- GH,: 
10H,0 


XV. 3Zr(0H),: GH,: KGH: 9H,0 XIX. 4Zr(0H),- 2HGH,: HGH,- 
-2GH 


3* 
Astiel, la amestecul de 1Zr: 0,5 HGH,, fără adăugare de KOH, 
rezultă, din mediu acid, compusul XII, la pH 2—3, iar din mediu alcalin, 
compusul XIII, a căror structură poate fi: 


- 000- = % O = 
| coZ 000- 
ae | Sz(0H), _| 
——ZH0R), |n o/ HCO 
O CH 4H0 5] ——zr(0R),—l H+ (K+) 
(7H-0) | ocn HOCH 5H,0O 
HCO (9H,0) 
0/20) HCOH H0O 
| XZ2(0E), 
LE Eco 00 
_OR,OH CH,OH 
XII şi XIII XIV şi XV 
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Iu amestecul de 1Zr:1HGH,, din mediu acid se separă compusul 
XIV, iar din mediu bazic, compusul XV. 

Din amestecurile de 1Zr:2HGH,: 4,5KOH sau 17r: 3HGH,:5,5 
KOH se obține aceeaşi substanţă de compoziţie Zr(0H),: KGH, : 2H,0, 
cu structura probabilă XVI: 


CO0O- au ÎN Structurile  complecşilor polimeri XVII, 

| XVIII şi XIX sînt mult mai dificil de inter- 
HCO pretat. 

NaOH), [K+ În continuarea studiului asupra combinațiilor 

= complexe ale elementelor tetravalente, am aplicat, 

OCH 2 împreună cu IL. Czegledi, și metoda spectrofotome- 

trică [2], [3], [10]. 

HCOH Prin această metodă, am studiat sistemele : 

| TiO(C10,), — acid D-gluconie, TiO(C10,), — acid 

ACOH D-zaharie şi ZrOCIz—acid D-gluconie. S-a urmărit 


| comportarea sistemelor în funcţie de pH, stabilirea, 

CH,OH = raportului de combinare şi determinarea constantei 

XVI aparente de disociere a combinațiilor ce se for- 

mează la un pH dat. Acidul pereloric nu are ten- 

dinţa de a forma complecși şi nu abso&rbe în UV, deci se pot studia spec- 
trofotometric sistemele indicate, în funcţie de pH. 

În sistemul TiO(C10,),—HGH, se formează un complex la pH 
1,5—3,0, care rămîne stabil şi la pH 3—7. La pH 7—11, absorbţia scade, 
indicînd existenţa unui al doilea complex; la pH > 11 apare un al treilea 
complex, care există în mediu puternic alcalin. 

Constatind că soluţiile se păstrează la pH < 7, care rămîne constant 
în timp, am studiat, mai de aproape, complexul format între limitele 
de pH 3—7, extincţiile soluţiilor fiind stabile. 

Pentru a pune în evidenţă complexul format prin raportul de com- 
binare, am aplicat metoda dreptelor, propusă de E. Asmus și colab. [1], 
valabilă pentru complecşii nu prea stabili și în soluţii suficient de diluate. 
Astfel, s-a determinat că, în domeniul de pH 3—6, complexul format 
este de tipul 1Ti02*:1HGH,, mononuclear, de stabilitate medie. Din 
intersecţia dreptei obţinute cu axa ordonatei (valoarea negativă a ordo- 
natei, fig. 5), s-a putut calcula constanta de disociere aparentă E, = 
= 2,2105 moli/l, la pH 3 (A = 220 nm). 

În afară de aceasta, comportarea complexului permite dozarea pe 
cale spectrofotometrică a titanului în prezență de acid D-gluconic. 

Procedind în acelaşi fel, am constatat că interacţiunea ionului 
zirconil (Zr0?*) cu acidul D-gluconic este caracterizată prin existenţa, 
în soluţie, a unui complex de tipul 2Zr0?*: 1HGH,, de stabilitate medie, 
în domeniul de pH 4—9. Constanta de disociere, calculată la pH 3 (1 = 
= 220 nm), are valoarea de 5,65 :10 -3 moli %5/] %5. Complexul cu ZrO2*: 
HGH, este mai puţin stabil decit complexul corespunzător cu Ti0?2+. 

În mod asemănător, studiind interacţiunea ionului titanil cu acidul 
D-zaharic, am dedus existenţa unui complex de tipul 2Ti02*:1H,ZH,, 
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de stabilitate medie. Constanta de disociere aparentă, calculată la pH 
2,3 (A = 210 nm,) are valoarea de 1,6.10-2 moli05/15. 

În continuare, împreună cu Emilia Moţiu și Eugenia Perţe, am 
studiat interacţiunea elementelor tetravalente (Ti, Zr, Th) cu acizii 
D-gluconie și D-zaharic, în mediu alcalin, aplicînd metoda extracţiei [13], 


Fig. 5. — Stabilirea raportului de com- 
binare la pH 2,3 ; A =210 nm (TiO(C10,), 
cu H,ZH,). 


[16]. Am cercetat echilibrul care se stabileşte între soluţia cloroformică 
de oxichinolinat metalic şi soluţia apoasă de gluconat, respectiv de zaharat 
complex de Mt, la pH 0, conform relaţiei: 


MO, 2 Mit + 405, 
de unde se poate deduce constanta de distribuţie: 


[M+J[Oz în apă | 


pm 


[MO] în cloroform 


Bxperimental, se determină concentraţia metalului, din soluţia 
apoasă şi din soluţia elorotformică, la diferite concentraţii ale ligandului 
(acid gluconic sau zaharic). Coeficientul de distribuţie s-a calculat cu 
relația, : 


[M4+] în fază cloroformică 
[M4*] în fază apoasă 
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Valorile lui D sint destul de apropiate pentru toţi complecşii. S-a 
stabilit că raportul de combinare este de 1M:1 acid, în toate cele şase 
sisteme studiate. Din determinările experimentale şi calculele efectuate, 
se constată că complecșii metalelor cu acidul zaharic sînt mai stabili 
decît cei cu acid gluconic (fig. 6). Comparînd complecșşii respectivi ai 


10 PI 4 
3 Cc 
L:] ” 3 
Lă 
6 Lă 4 2 
5 NR 
Li 
FĂ == 1 
3 ——— 2 
2 
<G01 02 003007 065 006 007 008 003 01 Lu E] „2 3 + 
(HA] 2 
Fig. 6.— Variația coeficientului de Fig. 7.— Titrarea  conductometrică a Ge0, 
distribuţie cu concentraţia hidroxi- 5.103 M, cu KGH, 1,25-102mM. 


acidului : 1. Ti(1V)—HGH, ; 2.Ti(1V)— 
—H,ZH, mai stabil. 


Ti(IV), Zr(1V) şi Th(1V) cu acizii gluconic şi zaharic, am constatat că 
stabilitatea lor creşte, în sensul Ti < Zr < Th, diferenţiindu-se ca valoare 
complecşii de Ti(IV). 

Împreună cu Maria Voluşniue-Birou [9], [11], (15), studiind în 
condiții asemănătoare, ca şi pentru celelalie elemente tetravalente, inter- 
acțiunea dintre GeO, şi acizii gluconic şi zaharie sau sărurile lor alcaline 
(potenţiometric, conductomeric, seria soluțiilor izomolare, spectre UV şi 
sinteza chimică), am constatat formarea unui singur tip de complex în 
raport 1Ge: 2 liganzi (fig. 7), indiferent de raportul componenților in- 
troduşi în reacţie (1:1, 1: 2, 1:3). Complecşii sintetizați pot fi repre- 
zentaţi prin formulele : 


XX. K,[Ge(GeH,),]: 2H,0 
XXI. NaH,[Ge(ZH,),]: 4H,0 XXII. Na,[Ge(ZH,),] : 4H,O 


În mod asemănător, plecînd de la SnCI, cu acizii HGH,, H.ZH, 
şi sărurile lor alcaline, în soluţie se formează tot un singur tip de complex, 
cu raportul de combinare 1Sn : 1 ligand (fig. 8). La formarea complecşi- 
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lor, în toate cazurile, cu o singură excepţie, se substituie doi din cei patru 
hidrogeni hidroxilici ai liganzilor. Prin' sinteză, s-au separat complecșii : 


XXIII. H[SnCI(0B)(GH,)] XXV. H,[Sn(0H)(ZH)) 
XXIV. K[SnCi-(GeH,)]  2H,0 XXVI. K,[SnC1,(ZH,)]: 2H,0 


Fig. 8.— Titrarea  potenţiometrică a sis- 
temului SnCl,—zaharat de potasiu: 1,za- 
harat de potasiu ; 2, SnC],; 3, 4, 5, Sn01, — 
zaharat de potasiu: 1:1; 1:2; 1:3. 


Formulele structurale cele mai probabile ale complecșilor de ger- 
maniu și staniu pot fi următoarele: 


CO0O- C00--p- i put "09 N iz 
| | 
HCO OCH 
mol e sina „K+ de ir i 
2 
HCO OCH 2510 (Na*), 
| | 
HCOH  HOCH VOR HOGH 
| | | | 
_HOCH, H,0OH _ __ Coo- -000  _ 
XX XXI și XXII 
îi a -F- - 000- —l2- 
HO HCO Cl | .ox+ 
(Ie: +) 2H,0 
ma (2H,0) ROG Sn 2 
H0O Cl 
| 
OO HCOH 
| | 
|_  OH,OH sul să __ 000- 
XXIII şi XXIV XXVI 
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În complexul XXV, staniul este legat prin substituirea hidrogenu- 
lui din 3 grupe OH ale acidului zaharic. 


x 


Prin diferite metode de investigaţie s-a studiat formarea complecşi- 
lor între elementele tetravalente : Ti, Zr, Hf, Th, Ge, Sn şi hidroxiacizii 
D-gluconie și D-zaharic, în funcţie de pH, de concentraţie, de tem- 
peratură etc. 

Prin acest studiu s-au constatat următoarele : 

În soluţii se formează complecși de tipul 1M:1 ligand (hidroxi- 
acid); s-a descifrat mecanismul în succesiunea reacţiilor de formare şi 
s-au dedus formulele de structură cele mai probabile. 

În stare solidă s-au obținut mai mulţi complecși de compoziţie stoe- 
chiometrică polimeră, a căror structură este dificil de interpretat (III— 
—V), VII, X, XI, XVII-XIX). 

Acidul D-gluconic formează complecşii cei mai slabi faţă de alţi 
hidroxiacizi (malic, lactic, tartric. ..), dar ccidul D-zaharic are o capaci- 
tate de complexare mai eficientă, similară cu a acizilor citric şi trihidroxi- 
glutaric. Stabilitatea complecşilor cu acid zaharic creşte în sensul Ti < 
< Zr, Hf < Th. 

Pe baza stabilităţii diterite a Să i cu acid D-zaharic, se în- 
trevede posibilitatea separării Fe(III) de Ti(1V), a Fe(III) de Zr(IV) și 
a Fe(III) de Th(IV). 

Se poate doza spectrofotometric Ti(IV), în prezență de acid 
D-gluconic. 

Complecşii germaniului (XX—XXII) sînt stabili şi de tipul 1Ge: 
2HGH, sau 1Ge: 2H,7ZH,, iar cei ai staniului (IV), de tipul 1Sn(IV): 
1HGH, sau 1Sn(IV)—1H,ZH, (XXIII—XXVI), au o structură uşor 
de reprezentat. 


În toate cazurile s-a luat în considerare că, prin interacțiunea unui 
ion polivalent cu hidroxiacizii, în condiţii de sinteză, pot fi înlocuiţi atit 
hidrogenii carboxilici, cît și cei hidroxilici, concomitent sau succesiv, 
după care urmează o hidroliză parţială [4]. 
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CONVERSIA FOTOELECTROCHIMICĂ 


L. ONICIU şi IL. MARIAN 


Comunicare  prezenială de  Victor-Emanuel  Sahini, membru corespondent al 
Academiei Republicii Socialiste România, în ședința Secţiei de ştiinţe chimice, 
din 23 martie 1981 


LA CONVERSION PHOTOELECTROCHIMIQUES. L'article essaie de montrer les aspects 
fondamentaux du comportement des jonctions illumin6es semiconducteur/6lectrolyte et les 
difierents systemes concus pour la conversion phototlectrochimique, en soulignant les avantages 
ct les dsavantages caracttristiques. 


1. INTRODUCERE 


Conversia energiei solare în energie chimică şi/sau energie electrică, 
în sisteme fotoelectrochimice, se realizează prin iradierea interfeţelor 
electrod/electrolit ce intră în alcătuirea lor. 


Fenomenul fotovoltaice, de la o joncțiune electrod/electrolit, a fost 
descoperit, în 1839, de Becquerel [3], dar înţelegerea aspectelor fundamen- 
tale, strîns legate de electrochimia semiconductorilor, nu s-a produs decît 
după mai bine de un secol [5], [7], [8], [11], [12], [19], [20], [22]. Acest 
fenomen implică generarea de perechi electron-gol, prin fotoexcitare, 
separarea lor, excitarea unor molecule participante la reacţie, transferul 
de sarcină şi se poate vizualiza prin fotocurentul sau fototensiunea aferentă. 


Interesul tot mai mare pe care-l suscită conversia fotoelectrochi- 
mică este justificat prin dubla ei utilitate: prepararea hidrogenului, 
prin fotoelectroliza apei, şi generarea de fotocurent. În varianta descom- 
punerii apei în elemente constitutive, sistemele fotoelectrochimice oferă 
o cale elegantă de stocare a energiei solare sub formă de energie chimică. 
În privinţa generării electricităţii, conversia fotoelectrochimică are avan- 
taje asupra conversiei fotovoltaice din pile bazate pe joncţiuni p—n 
solide. Acestea din urmă sînt foarte costisitoare, din cauza unor tehnologii 
pretențioase şi laborioase, pe cînd pilele fotoelectrochimice sînt ieftine, 
iar caracteristicile benzilor semiconductorilor se pot exploata convenabil, 
prin alegerea judicioasă a electroliţilor, a sistemelor redox sau a celor- 
lalte variabile funcţionale. 


S-ar părea că, pentru prima oară, descompunerea fotoasistată a 
apei a fost realizată cu ajutorul unui cristal de antracen, plasat între două 
soluţii apoase, identice, de NaCl [13]. La iluminarea uneia din feţe, în 
circuit închis, se observă scurgerea unui curent electric, iar în circuit 
deschis, degajarea hidrogenului (faţa iluminată) şi a oxigenului (faţa 


15 — c. 812 13 


www.digibuc.ro 


226 Ă X. ONICIU şi 1. MARIAN 2 


întunecată). Mai tîrziu, Fujishima şi Honda [6] consemnează descom- 
punerea fotoasistată a apei pe un semiconductor (n—Ti0,), anorganic, 
şi pe un electrod metalic (Pt). 


2. ASPECTE FUNDAMENTALE 


2.1. GENERALITĂŢI 


În mod obligatoriu, cea dintii etapă din mecanismul de reacție 
constă în fotoexcitarea unei specii conţinute în electrod sau în electrolit; 
(fig. 1). Nivelele energetice ale speciilor excitate şi neexcitate sînt raportate 
la nivelul standard al electronilor în vid. Spre deosebire de semiconductori, 
viaţa electronilor excitaţi din metale este extrem de scurtă, din cauza 
disipării energiei de excitare, în coliziuni neelastice, electron-electron sau 
electron-fonon ; electronul promovat peste nivelul Fermi şi golul creat 
simultan sub acesta tind rapid spre nivelul Fermi. În semiconductori, 
disiparea energiei e mult mai dificilă, deoarece are la bază recombinarea 
electron-gol, mult mai lentă, graţie separării celor două sarcini prin banda 
interzisă. Acumularea electronilor fotoexcitaţi, în banda de conducţie, 


PP | ni velul elec- 
onilor în „vid 
tr iu d 


ionzure ————— —-———— == 
e e E, 
"| U Cc c 
i ERE: SALA 3 
(2 E O: 
Me Z> AY ÎI E 
n?! 2 «e 3% a 
LL A d i i: AL D => 
ul = 8 N 
itarea excitarea excitarea 
moleculei metalului semconducta vuui 


Fig. 1.— Stări de excitare electronică în molecule, metale și semiconductori 
(M* : moleculă excitată; A : acceptor de electroni; D : donor de electroni; 
BV : bandă de valență; BC: banda de conducţie; Ep: diferenţa de energie 
dintre nivelul superior al benzii de valență și nivelul orbitalului inferior vacant 
din banda de conducţie sau energia golului de bandă). 


şi a golurilor, în banda de valență, reprezintă un fenomen caracterizat: 
printr-un bun randament cuantic. Ajungînd la interfaţa semiconductor/ 
electrolit, electronii și golurile pot interacţiona cu specii acceptoare şi, 
respectiv, donoare de electroni, prezente în electrolit. n treacăt fie spus, 
efectul sesizat de Becquerel, în 1839, se datora, probabil, straturilor semi- 
conductoare de oxizi şi cloruri, formate pe suprafeţele electrozilor metalici 
studiaţi. 

În cele ce urmează se va acorda atenţie interfeţelor semiconductor/ 
electrolit şi se vor face unele referiri la implicaţiile electrochimiei în reac- 
ţiile fotochimice. 

Randainentul de conversie 7 al energiei solare, în sisteme fotoelec- 
trochimice, caracterizate prin prag de excitare (fotonii incidenţi trebuie 
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să conţină energie superioară sau cel puţin egală energiei de promovare 
a electronilor din banda de valență, în cea de conducţie: bv> E,), se 
poate calcula cu egalitatea [2]: 


E, AsP(D) d(in B) 
Pe 5 
( 2p aB 
[i] 


unde E, este lărgimea benzii interzise, P(E) o funcţie care exprimă ra- 
dianţa luminii albe, iar Ag absorbanţa optică a sistemului pentru fotonii 
avînd energia E. Reprezentind randamentul de conversie a energiei în 
îuncţie de lărgimea E, a benzii interzise a semiconductorilor, se obţine 
o curbă, al cărei maxim se situează la E, = 1,6 eV și r = 30% (fig. 2) 
[19]. Arseniura de galiu (GaAs), care poate fi dopată astfel încît să func- 
ționeze ca semiconductor, atit n, cît şi p, figurează, alături de CdTe și 
CdSe, printre materialele optime ; randamente de pînă la 23%, s-au obţinut; 
cu monocristale de GaAs, iar cu siliciul, material relativ avantajos, s-au 
atins valori de pină la 16%. 


20 


Fig. 2. — Dependenţa randamentului de 
conversie teoretic, de energia golului 
de bandă. 
10 


PX 
d d | | | EgleV) 
[] 
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CaTe pă 
23 


2.2. COMPORTAREA INTERFEŢEI SEMICONDUCTOR/ELECTROLIT 


Atit electronii fotoexcitaţi și promovați în banda de conducţie, cît 
şi golurile echivalente, create, paralel, în banda de valență, pot reacţiona 
cu parteneri aflaţi în electrolitul din pilă, dacă sînt satisfăcute anumite 
condiţii referitoare la, nivelele energetice ale electronilor, exprimate prin 
intermediul potenţialelor redox, cu care sînt proporţionale. 
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Pilele fotoelectrochimice (PFE) pot fi omogene, cînd electrozii sînt 
imerşi într-un electrolit comun, şi eterogene, cînd electrozii se găsesc în 
compartimente separate, legătura electrolitică dintre ele realizindu-se 
prin intermediul unei punți saline. 

La, interfaţa semiconductor/electrolit se distinge o cădere de poten- 
ţial, pe stratul Helmholtz, şi alta pe regiunea de sarcină spaţială a semi- 
conductorului. Căderea de potenţial din stratul Helmholtz este, în prin- 
cipal, independentă de potenţialul aplicat şi se poate modifica prin 
schimbarea pH-ului electrolitului. Nici adaosul de sistem redox nu mo- 
difică stratul dublu Helmholtz, dacă interacţiunea acestuia cu semi- 
conductorul nu este intensă. Acumularea sarcinilor de semn contrar 
transportorilor majoritari se soldează cu o sărăcire a transportorilor de 
sarcină mobili. În special, concentraţia purtătorilor de sarcină poate să, 
crească, la iluminare, cu citeva ordine de mărime, faţă de valoareade 
echilibru. De aceea, toate efectele chimice şi electrochimice esenţiale 
se vor datora unor abateri însemnate de la valoarea de echilibru a purtă- 
torilor minoritari, pe cînd modificarea concentraţiei purtătorilor majori- 
tari va fi neînsemnată. Perturbaţiile menţionate generează căderea de 
potenţial din zona sarcinii spaţiale a semiconductorului, ceea ce duce la 
o curbare a benzilor de valență şi de conducţie, faţă de nivelul din faza 
de volum a acestora (fig. 3). Electronii fotoexcitaţi în banda de conducţie 
au tendinţa de-a „,cobori” în scara energetică, acumulindu-se în faza de 
volum şi epuizindu-se, în zona limitrofă interfeţei, la semiconductorii 
n; la semiconductorii p, ei se acumulează la interfaţă. 


Fig. 3. — Apariţia zonei de epuizare. Separarea sarcinilor se soldează cu 
apariţia fototensiunii. 


Reciproc, golurile pozitive manifestă tendinţa de-a ,,urca” ener- 
getic spre faza de volum, în semiconductorii p (epuizindu-se la interfaţă), 
şi spre interfață, în cei de tip n. Pentru evitarea degradării corozive a 
semiconductorilor, în urma acumulării de sarcini la interfaţă sau în faza de 
volum, este necesară aplicarea unei tensiuni exterioare sau introducerea 
în electrolit a unui sistem redox apropriat. 

Echilibrul se instalează atunci cînd se realizează egalarea poten- 
ţialului electrochimic (nivel Fermi) în tot sistemul : 


Ep = E.ev 
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unde Es se referă la electrolit. Nivelele energetice în scara electrochi- 
mică se pot corela cu nivelele din spectroscopie, caracteristice semiconduc- 
torilor, dacă se are în vedere faptul că diferenţa dintre standardele electro- 
chimic (electrodul de hidrogen normal, EHN) şi spectroscopic (electroni 
izolaţi în vid) este de —4,3 [24] sau de —4,5 eV [15]. Considerînd ultima 
valoare, obţinem : 
En = —4,5 eV 

sau, în general, 

E = — 4,5 — Bean 


Deoarece energia se exprimă în eV, valorile sînt numeric egale cu 
potenţialele redox (fig. 4). 

Gerischer [9], [10] ajunge la concluzia că nivelul energetic mediu al 
electronilor, în reacţia de oxidare sau de reducere (nivelul Fermi), repre- 
zintă media, aritmetică a energiei de ionizare I şi a afinităţii A pentru 
electron : Erxedox = 1/2 (1 + A); o relaţie analoagă se poate scrie şi 
pentru starea excitată : Bireaox = 1/2 (1* + A*), unde I şi A repre- 
zintă valorile energiei de ionizare şi, respectiv, ale afinităţii pentru elec- 
tron a moleculei solvatate, în stare fundamentală, pentru oxidarea şi 
reducerea, în condiţii Franck-Condon. Mărimile cu asterisc sînt deplasate 
spre valori mai pozitive (oxidare) sau mai negative (reducere), în compa- 
rajie cu cele din stare fundamentală. Neavînd de-a face cu valori discrete 
ale energiilor (potenţialelor) redox, funcţiile de distribuţie, corespunză- 


Scara absolută Scara EHN 

0 a pentu 0 la B) 

-2 

- 1.5 | Dox 
E - 
î 3 = ie Be (€) 
(45) [-----—10 Ac 
Dred 

-6 +15 i 
Fig. 4.— Corespondenţa dintre ni- Fig. 5.— Variația funcţiilor de 
velele energetice (eV) sau potenţia- distribuție D, (corespunzătoare 
lele (V) în scara absolută și în cea orbitalilor ocupați şi vacanţi în 
electrochimică (EIIN). sistemul redox). 


toare orbitalilor ocupați şi vacanţi, variază după curbe de tip Gauss 
(fig. 5) şi pot fi mult diferite, în stare solvatată, în comparaţie cu starea 
solidă. Diferenţele dintre maximele funcţiilor de distribuţie şi nivelul 
Fermi Er e din electrolit măsoară energiile de rearanjare şi sînt de ordinul 
unui eV. 
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În figura 6 s-au reprezentat stările energetice ale electrozilor semi- 
conductori de tip n şi p şi ale sistemelor redox, prezente în soluţie. 

Pentru a calcula nivelele energetice de cele două părţi ale interfeţei, 
se are în vedere faptul că, la echilibru, potenţialul de electrod, exprimat 
față de EHN, este egal cu potenţialul redox şi că potenţialul aplicat de la 


_£ Fig. 6. — Stări encrgctice 
= uă in elcctrozi semiconductori 
Ebv şi sisteme redox, 


EHN 

30|15[ GaAsP Ga 4 
np) n.) 

35 [4 ie 

-4,0[-0 Cei tot A 


Di ap] 
Fig. 7. — Poziţiile E4, şi Eîc ale -S0kQ 

unor semiconductori, alături de 
cele alc unor sisteme redox [19]. -55 +10 


-6,5 [+2] 
-70 |*25 ev 
-25[*3%) 

-3p bha5 


| Pedâe 


4 


o sursă exterioară modifică numai căderea de potenţial pe stratul de sar- 
cină spațială (acolo unde are loc curbarea benzii). Pentru aplatizarea benzii 
(fig. 6), este necesară deci aplicarea unui potenţial Ac, (bp : bandă plată) : 


Aep — Ereqox — A 
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Întrucît diferenţa de energie dintre banda de conducţie şi nivelul 
Fermi este determinată de doparea semiconductorului, se poate calcula şi 
energia E;. a benzii de conducţie de la interfaţă, cu ajutorul relaţiei 


Ete = €9 Acup — (Ec — Ex) [BEN 


Potenţialul de bandă plată se poate determina din măsurători de 
capacitate. Astfel, s-a constatat că E, şi E, sint independente de do- 
pare şi, adeseori, neinfluenţate nici de natura sistemului redox din elec- 
trolit, dacă interacţiunea nu este intensă şi pH-ul se menţine constant. 
Figura 7 [19] redă poziţiile energiilor corespunzătoare benzilor de valență 
şi de conducţie aparţinînd mai multor electrozi semiconductori, alături 
de potenţialele unor sisteme redox. 


3. PILE FOTOELECTROCHIMICE (PFE) 


Pilele fotoelectrochimice sau fotopilele regenerative, cum se mai 
pot numi [19] graţie faptului că nici un component al sistemului redox 
nu se consumă ireversibil, se bazează pe fotogenerarea perechii electron- 
gol și pe menţinerea ei în cîmpul electric creat. Cu cît curbarea” benzii, 
obţinută la echilibru (întuneric), e mai mare, cu atît va fi mai mare şi 
fotopotenţialul pilei. Criteriile de selecţie pentru materialul electrodului 
(semiconductor) şi cuplul redox din soluţie, se pot evidenția cu ajutorul 
figurilor 2 şi 7. Cea, dintii oferă calea de selecţie pentru semiconductorii 
caracterizați prin randamentul de conversie maxim (GaAs, CdTe şi CdSe), 
iar cea de-a doua se referă la alegerea poziţiilor pe care trebuie să le aibă 
limita, superioară a benzii de valență (semiconductori n), respectiv limita 
inferioară a benzii de conducţie (semiconductori p) şi nivelul Fermi al 
sistemului redox. Pentru obţinerea unei curbări maxime, limitele menţio- 
nate trebuie să se afle cit mai aproape de nivelul Fermi al sistemului 
redox, ceea, ce ne conduce la cuplurile n—CădSe—Ce4+/3+ şi p—GaAs — 
— Bu2+/3+., Evident, valoarea maximă a fotopotenţialului, Acuma; Ob- 
ținută în condiţii de dopare puternică, este 


A Ef,max E E,leo 


Funcționarea unei PFE, realizată prin asocierea unui electrod semi- 
conductor n(n — SC), cu un contraelectrod metalic (M), este schiţată în 
figura 8. Reacţiile de electrod sînt următoarele : 


g' + Red—> Ox (electrod n—SC, reacţie anodică) 
Ox + e- — Red 


| În figura 9 este reprodus principiul de funcţionare a unei PFE ideale, 
echipată cu electrod p—SC; reacţiile de electrod sînt următoarele : 


e” + Ox —> Red . (electrod p—SC, reacţie catodică) 


Red + gt — Ox 
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Fig. 8.— Principiul de funcționare a 

unei PFE ideale, avind electrod semi- 

conductor n; situația la echilibru (in- 
tuncric, (a)) şi la iluminare (b). 


77 EF a) 


E 
E be 
“ez pai FRA) 
Ev EF-redox 
sist. 
M p - sc redox 


Ox Oe îi 
CI pa Ma te 

E, ed 

F- redox bn 


E ăi 
Fig. 9.— Principiul de funcţionare a S | 
unei PFE ideale, avind electrod semi- 
conductor p; situaţia la echilibru (a) ” 

şi la iluminare (b). RA 
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În ambele cazuri, fotocurentul 1, depinde, liniar, de intensitatea J 
a luminii, iar fototensiunea este condiţionată de densitatea de purtători 


minoritari, po: 
fas E (a +22), 
e Po 


dacă Ap < n, unde n, este densitatea purtătorilor majoritari, iar Ap 
variația densităţii, purtătorilor minoritari (electroni, pentru tipul 1, 
şi goluri, pentru tipul p), determinată de iluminare. 

Din nefericire, reacţia anodică de pe electrodul n—SC este un pro- 
ces de gol, comparativ cu alte asemenea, procese printre care însuși pro- 
cesul de oxidare a fotoanodului, care se consumă (corodează) ireversibil. 
Consecințele sînt nefaste asupra funcţionării PFE, care devine inutili- 
zabilă. Din aceste motive, pila n —CdSe/Ce4*/3*/metal nu poate funcţiona 
(dizolvarea anodică a CdSe), iar pila p— GaAs/Eu?*/3*/metal este stabilă 
numai între anumite limite. Dealtfel, toți semiconductorii n se descompun 
totoanodic, deoarece potenţialul de descompunere oxidativă a acestora 
(Eaes. )este mai negativ decit potenţialul corespunzător nivelului E,,; 
dacă Ereaox este mai pozitiv decii exese, Se creează condiţii pentru oxidarea 
semiconductorului, şi de către soluţia de electrolit, la întuneric. 

Criteriul termodinamic al stabilităţii, oferit de valorile potenţiale- 
lor de descompunere (tabelul 1), nu poate fi luat; în considerare singur, 
ci trebuie coroborat cu cel cinetic; cinetica proceselor la care participă 


Tabelul 1 


Potenţialele de descompunere standard (E Cese),calculate pentru ciţiva 
semiconductori de tip n 


Semiconduc- Ă i Ă 
tar (E. ev) Reacţie anodică e” (V/EHN) 


GaAs (1,4) |GaAs + 5H.0 + 6gt->Ga(OFHD+-H As0,+6H*| —0,38 
GaP  (2,25)| GaP+6H40+6gt->Ga(0H),+HyPOs+6H+ | —0,71 


Cas (2,5) CAS +2HC1+2gt->Cd2+ +2C1-+2H++ S —0,09 
Ti0, (3,0) TiOp+4HC1+4g+->TiCl, + 0,+4H+ +1,4 
ZnO (3,25)|  2Zn0+4H1,0-+4gt-52Zn(0H)-+ 02+4H+ +0,18 
Sno, (8,8) SnOp+4HC1+4gt->SnCl, + 0,+4H +1,05 


golurile va determina inerția sau reactivitatea sistemelor, pe cînd cri- 
teriul termodinamic va decide posibilitatea sau imposibilitatea desfă- 
şurării lor. Empiric, se știe că orice semiconductor n, neoxidic, suferă o 
descompunere fotoanodică, în electroliții apoși. Dar, chiar şi unii semicon- 
ductori oxidici, rezistenți, sînt susceptibili de descompunere fotoanodică, 
deoarece puterea oxidantă a golurilor fotogenerate în ei depăşeşte capaci- 
tatea, oxidantă a fluorului elementar. 

Figura 10 reprezintă situaţia în care semiconductorul este termo- 
dinamic stabil (Eaese > Ereaox), ÎN condiţii de echilibru. Menţinerea, 
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stabilităţii, şi în condiţii de iluminare, depinde de viteza de oxidare a 
speciei Red din cuplul redox: ea trebuie să fie considerabil mai mare 
decit viteza descompunerii oxdative a semiconductorului. Prin urmare, în 
aceste condiţii, funcţionarea PFE depinde, în mod esențial, de cinetica 
transferului de sarcină la interfață. 


Oy 
EBe 
——E redox Fig. 10. — Interfaţă SC/elcctrolit ; Edese 
tu e este mai pozitiv decit Ereao şi deci 
Edesc  semiconductorul e termodinamic stabil, 
Ebv 
CĂ 


Utilizarea unor sisteme redox care să satisfacă inegalitatea eaesc > 
>> Eredox Modificarea solventului sau funcționalizarea suprafeţei semi- 
conductorului oferă căi de stabilizarea semiconductorului. Uneori, sis- 
temul redox stabilizator (de exemplu, ferocen-fericiniu) seancorează pe 
suprafața semiconductorului (siliciu), prin intermediul unor silani [25]. 
În acest din urmă caz, golul format în banda de valență oxidează fero- 
cenul la fericiniu, care, la rîndul său, oxidează reducătorul din soluție 
(oxidare mediată), iar semiconductorul rămîne intact (tabelul 2). 


Tabelul 2 


Citeva PFE regenerative stabilizate 


Pila Electrolitul Eg(eV) |Ae/(V)| r(%) 
n CAS/Fe(CN)4—B— | H0pH=13) | 2,5 [1,0 5 
n CdS/S0/2- — n — 2,5 0,8 5 
n CdSe/s0/2- — .— 1,6 0,6 vi 
n GaAs/Seoj=— IE 1,4 |o,65]| 9 
n(CaS+CdSc)/s0/2- — pp — [620,96 | — 


Figura 11 reproduce principiul stabilizării prin agenţi reducători ; 
procesul redox intră în competiţie cu dizolvarea anodică, atunci cînd ni- 
velele energetice ale sistemului redox nu sînt în vecinătatea benzii de 
valență, ci mai sus. În reacţie sînt implicate stări superficiale ale semicon- 
ductorului, care joacă rol de stări energetice intermediare în procesul de 
dizolvare anodică. În aceste procese, golul pozitiv migrează spre inter- 
faţă şi întrerupe legătura superficială ; intermediar, se formează electroni 
neîmperecheaţi (A), care nu se mai găsesc în banda de valență a semicon- 
ductorului, ci pe un nivel energetic superior. Întreruperea legăturii sur- 
vine cind un nou gol angajează electronul neîmperecheat. Evitarea acestei 
etape devine posibilă atunci cînd un electron provenit de la un cuplu 
redox adecvat este transferat la A. 
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PFE regenerative se pot utiliza nu numai la generarea energiei 
electrice, ci și la stocarea ei [16], dacă între electrozi se intercalează o 
membrană schimbătoare de ioni ; sistemul funcţionează ca o pilă de con- 
centrație, care se încarcă în timpul iluminării şi se poate descărea în 
întuneric. 


| e” 
d 
di A pei / PR ia es 
| xxl x 
Fig. 11.— Stabilizare cu agent 0 — A AC DI 4 —A —aC 
reducător. | | x | x | | x 
EI? PE PRE DE A 3 
| | | II 
a b c 


4. FOTOELECTROLIZA APEI 


Principiul de funcţionare a pilei, devenită celulă de electroliză 
(scurtcircuit), este reprezentat; în figura 12. Electrolitul apos nu conţine 
vreun sistem redox adăugat, dar în el se vor manifesta potenţialele redox 
H,/H£0O şi 0,/H,O, caracterizate prin valorile normale standard fo și 
e0,mso. De această dată, nivelul Fermi al electrolitului, în condiţii 


Fig. 12. — Fotoelectroliza apei în celulă cu semiconductor n; a) elec- 
trolit saturat cu 0,; b) electrolit saturat cu H;. 


de scurtcircuit, va depinde de natura elementului (O, sau H,) ce saturează 
electrolitul, și anume, se va găsi în proximitatea E, şi a nivelului ce 
corespunde potențialului redox 07/H,0O, în cazul dintii, și mai apropiat 
de E, şi energia corespunzătoare sistemului redox H,/H,O, în cel de-al 
doilea. Golurile pozitive, create în urma iluminării, vor oxida ionii OH- 
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la O,, iar electronii promovați în banda de conducţie vor ajunge, prin in- 
termediul conductorului de scurtcircuit, la contraelectrodul metalic, re- 
ducînd ionii H* la H,. Uneori, nivelul energetic al electronului excitat 
nu este mai negativ decît En,n,o, fie pentru că E, nu este mai ne- 
gativ decît nivelul Enyuo, fie pentru că nu este depăşită o anumită 
valoare-limită a intensității de iluminare. Dacă aceste condiţii sint sa- 
tisfăcute, electronii se scurg prin circuitul exterior, apare un curent şi 
are loc reducerea H* —> H,. Reducerea poate avea loc și în condiţii de 
Ese > EnH,n,o, dacă se aplică din exterior o tensiune la bornele pilei, 
capabilă să „ridice” (negativeze) nivelul Fermi al electronilor din metalul 
contraelectrodului. Figura 13 reproduce poziţiile benzilor interzise ale 


3,0ev Ș] 
pi 7 IV 
i 2pe Fig. 13.— Poziţiile benzilor interzise ale 
Ş +] 350 citorva semiconductori şi nivelul redox 
so H3/H20, la pH = 13, 
w 2703 

+2 

Ti Ciby 032 oa 
KE03 x= VĂ 
CI 
05 BV pH 13 


unor semiconductori utilizaţi la fotoelectroliza apei, în comparaţie cu ni- 
velul sistemului redox H,/H,O. Se observă că, pentru a efectua fotoelec- 
troliza, fără aplicarea unei tensiuni exterioare, E; şi E;, trebuie să depă- 
şească domeniul Eno — Eo,mso (Nivelul sistemului redox 0,/H,0, 
situat între O şi +1 V/EHN, nu s-a indicat). Numai 4 din semiconductorii 
menţionaţi satisfac această condiţie, dar, cu excepţia TiO,, toţi au E,> 
> 3, 2eV, fiind activi numai în ultraviolet. TiO,, avind bune calităţi 
de fotoanod, a fost mult studiat şi funcţionează numai la intensităţi lu- 
minoase extrem de mari. 


O serie de compuși ai metalelor tranziționale, cu elemente calco- 
gene, satisfac condiţia depășirii domeniului En,n,o — Eoyno, dar nu 
prezintă o stabilitate satisfăcătoare. Încercările de a înlocui electrodul 
semiconductor n cu semiconductori de tip p (p—GaAs, p—GaP) nu au 
dus la rezultatele scontate, din cauza unei puternice recombinări super- 
ficiale electron-gol (în acest caz, oxigenul se degajă pe contraelectrod, 
iar hidrogenul, pe semiconductor). 
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S-a recomandat şi asocierea unui semiconductor n (fotoanod) cu 
altul p (fotocatod). Utilitatea unor asemenea sisteme este legată ae sta- 
bilitate şi de sensibilizarea unor semiconductori cu bandă interzisă largă, 
prin adaos de colorant [17]. 


5. CONVERTIZOARE FOTOGALVANICE 


Funcționarea acestui tip de convertizoare fotoelectrochimice se 
bazează pe reacţia la electrod a unor produşi generaţi într-o reacţie foto- 


Fig. 14. — Pilă fotogalvanică. 


Pt cţecirotit Pt 


chimică omogenă, utilizabilă pentru generarea de energie electrică ; figura 
14 redă o schemă de principiu a acestora. Pe lingă cei doi electrozi inerţi, 
pila conţine, dizolvaţi în electrolit, un colorant susceptibil de oxidare sau 
reducere şi un sistem redox, care acţionează ca acceptor, respectiv donor de 
electroni. De exemplu, colorantul poate fi complexul Ru(bipy)3*, iar accep- 
torul de electroni, ionul Fest. La întuneric are loc echilibrul : 


Ru(bipy)s* + Fe** = Ru(bipy)3t + Fe2*; 


întrucit egupipp2+/3+ = 1,2 V/BHN şi epg+/2+ =0,7 V/BHN, echilibrul este 


puternic deplasat spre stînga, iar în întuneric, nu se măsoară nici o 
diferență de potenţial între cei doi electrozi. 


Iluminarea în preajma unuia din electrozi determină excitarea colo- 
rantului, declanşarea unei reacţii fotochimice, distrugerea echilibrului și 
apariția unei fototensiuni, în circuitul exterior; 


Ru(bipy)î* + hv — R* (bipy)2* (excitare) 
(reacţie fotochimică) | + Fe3+ 


. Ru(bipy)3* + Fe2+ 


Apariţia şi semnul fototensiunii depind de cinetica de electrod şi, 
în cazul de faţă, se cifrează la circa 0,2 V [14]. Valoarea maximă observată 
este de 0,45 V [23], în sistemul fier-tionină, bine studiat, începînd încă 
de acum patru decenii [21]. Puterea maximă, de = 70 uW/cm?, calculată 
pe baza unor estimări teoretice recente [1], conduce la concluzia că, cel 
puţin deocamdată, sistemele îotogalvanice nu prezintă un interes practic 
în conversia directă a energiei solare, 
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6. SISTEME FOTOCHIMICE 


Deoarece spectrul de absorbţie electronică a apei nu se suprapune 
pe spectrul solar, fotoliza directă a apei nu este posibilă. Abordarea pro- 
blemei devine posibilă prin intervenţia unui sensibilizator S (colorant), 
capabil să absoarbă lumina vizibilă, cuplat cu un sistem redox, în prezenţa 
unui catalizor, cînd are loc următoarea suită de reacţii : 


catalizor 


E 
sa Oxa pH 


şta/ N Red =H 20 


în care S poate fi acridinoranjul sau Ru(bipy)s*, Ox/Red metilviologen?+/1+ 
sau Eu3*/2*, iar catalizorul PtO, [4], [18]. Pentru evitarea reacției 


retrograde 
St + Red —>S-+O0x 


care limitează randamentul de conversie, se recomandă un adaos de trieta- 
nolamină sau cisteină (DH), care are rol de donor de electron şi care, 
reacţionind cu S*, reformează sensibilizatorul S. Suita de reacţii devine : 


: PA 


Na Da P SA Ox Pi: catalizor 


DH Sta VMRed *H20 


Randamentul de producere a hidrogenului este îmbunătăţit, dar DH este 
consumat ireversibil, ceea ce reprezintă un dezavantaj pentru un proces 
ciclic închis. 

Graţie avantajelor pe care le oferă sistemele eterogene, micelare, 
recent, s-a sugerat utilizarea acestora și în procesele fotoelectrochimice 
din soluţii omogene [19]. Micelele posedă, pe suprafaţa lor, un strat dublu 
electric şi pot dizolva colorantul C şi anumite specii organice A, accep- 
toare de electroni: 


C + hy > C* 
C++ AWO*'+A- 


Datorită căderii de potenţial ce se manifestă de-a curmezizul stra- 
tului dublu, specia A” va fi expulzată din interiorul micelei, devenind 
aptă pentru un proces de transfer electronic, soldat cu producerea hidro- 


genului (fig. 15). 
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Fig. 15.— Intervenţia micelelor in reacţia 
fotochimică ; a) micelă ; b) căderea de po- 


tențial în stratul dublu. AZ: > . 
e ia SR 


di — micelă 


fază A 


micelară i strat 
Helmholtz 
| 

| 
| 
| i 


bă 


CONCLUZII. PERSPECTIVE 


Fotoelectrochimia reprezintă cea mai eficientă filieră de conversie 
a energiei solare în energie chimică sau electrică, chiar dacă randamentele 
atinse (1 —2%, şi, respectiv, 12%) sînt încă modeste. Ne găsim în faza acu- 
mulării de cunoştinţe fundamentale, legate în special de mecanismul re- 
acţiilor de transfer de sarcină, şi a căutărilor după cei mai adecvaţi semi- 
conductori ; referitor la acest din urmă aspect, nu trebuie ignorate multi- 
plele posibilităţi oferite de semiconductorii organici. Fotoelectroliza apei, 
la interfeţe semiconductor/electrolit, este încă mult stînjenită de instabi- 
litatea fotoanozilor, dar fotoliza directă pare să aibă şanse de validare, în 
sisteme fotochimice „eterogene” (micelare). Sistemele fotogalvanice nu 
par să fie competitive, din cauza puterii extrem de mici pe care o dezvoltă ; 
în schimb, cuplarea PFE regenerative cu celule de electroliză a apei ar 
putea oferi o cale avantajoasă pentru prepararea hidrogenului. 


Deși fototensiunea din PFE este mai mică decit cea din pilele vol- 
taice, acestea din urmă sînt mult mai costisitoare, necesită o tehnologie 
pretențioasă şi se caracterizează prin randament de conversie inferior. 
S-ar putea ca penalizarea de fototensiune din PFE să fie mai mică în 
solvenţii organici, încă insuficient studiaţi. 
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Communication presented at the 11!h World Energy Conference, September 8—12, 
1980 Munich 


On discute en bref la situation 6nergâtique mondiale et les dircetives de la politique Encrg6- 
tique de la Roumanie 6tablies A l'occasion du XIlIe Congres du Parti Communiste Roumain. 

Ainsi on montre qu'ă la basc du programme de dâveloppement Energâtique du quin- 
quennal 1981—1985 et des projets jusqu'aux 2000, la strategic de la Roumanic dans ce domaine 
est ă la base des recherehes gâologiques ct ă la dâcouverte de certains gisements de combusti- 
bles fosiles sur l'aceroissement de la production Encrgâtique par !'emploi de certaines ressources 
nouvelles, l'amâlioration du systeme opârationnel, la conservation de l'Energic ct la rationalisa- 
tion de la consommation. 

On souligne Vimnportance des charbons de terre infericurs ct des schistes bitumincux 
dans le processus de l'obtention de la vapcur industriclle ct de V'Energic €lcetrique ainsi que 
la n6cessit€ de r&soudre les probl&mes qui apparaissent par Pemploi de ces combustibles surtout 
la pollution, la corrosion chimniquc, le transport ct l'emploi des cendres r&siduclles. 

la fin on rel&ve la politique de cooperation de la Roumanie avec les pays voisins, 
par V'€tablisscment de certains objeetifs communs et Vactivite de la Roumanie par les pro- 
grammes dificrents €tablis par les Nations Unies en vue de la resolution des problemes Energ€- 
tiques au monde. 


Romania has just now registered in the '70s an average annual 
rate of industrial production increase of 12.5 per cent. In the same period 
of time the electrical and thermal energy consumption has increased with 
an average annual rate of 8.7 per cent. The elasticity coefficient defined 
as the ratio of the energy consumption rate to the national income rate 
increase has been in 1978 0.74. In the future decade are foreseen high rates 
of economic development of 9 to 10 per cent for the years 1981 —1985 
together with a continuous reduction of the elasticity coefficient down 
to values of 0.4—0.5. 

'Po ensure a rapid growth of industrial production Romania has 
conceived in the last thirty years long-term energy supply plans. Our 
own natural resources are not giving us a full coverage of the primary 
energy consumption, especially that regarding the oil, natural gas and 
high quality coal, and led to energy imports under short — and long-term 
agreements. 

'Phe primary energy resources availability for the next two decades, 
up to the end of the century, had been debated at the 12th Congress in 
November 1979 and on this basis the Energy Research and Develop- 
ment Programme for 1981—1985 and the Main Guidelines up to the 
Year 2000 had been approved. 


16 — c. 812 
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Stressing the energy politics guidelines of our State, made under 
the leadership of the President of the Socialist Republic of Romania, 
Nicolae Ceaușescu, the Programme analyses the actual problems of the 
Romanian energetics and establishes energy potential development tasks, 
so that in the next decade, with all ditficulties created by the world energy 
crisis and those related to the use of new energy sources, Romania should 
become energetically independent. 

The energy strategy of our country is based on the following: 


— geological research to descover new fossil fuels; 

— increase of energy production through alternative sources; 

— improved energy system operation, 

— energy conservation through technological consumption reduc- 
tion and wise energy use. 

The geological research will concentrate on descovering new reserves 
of brown coaland lignites; theexploration of tar and bituminous shales 
will be speeded up together with the openning of new oil and gas fields 
at increased depth and of the Black Sea continental shell, as well. 

A special care should be given to the extension of the necessary 
mineral wealth to ensure the flow of fuel required to the nuclear power 
plants. 

Special attention will be given to geothermal resources prospec- 
tion whose exploitation has already begun in a few counties in the western 
part of the country. 

As far as the energy production is concerned, in the next decades 
a particular care will be given to the development of the hydro-power 
station system, to the use of low quality coal, the building for the first 
time in our country of nuclear-electrie power plants and to the use of 
synthetic fuels and of new energy forms — solar, geothermal, wind and 
wave energy, biomass and biogas, concurrently restricting the use of hy- 
drocarbons for energy generation and giving top priority to their high 
exploitation by chemical processes. 

The following changes are to occur in the structure of electric energy 
production : 

% 


1965 1970 1975 1980 1985 1990 

Production oi electricity in 

plants using: 100 100 100 100 100 100 
— Oil and natural gas 75.0 61.4 53.7 39.7 20.0 5—4 
— Coal and tar shales 18.4 27.9 27.8 40.0 55.0 44.0 
— Hydraulic power 5.8 8.0 16.3 17.6 20.0 24.0 
— Nuclear-electric power — — — — — 17—18 
— Solar energy, other new 

energy sources and reco- 

verable energy sources 8 2.7 2.2 2.7 5.0 10.0 
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Until 1990 electric energy generated by bydrocarhons will pe 
confined to that resulting from fuel additions for flame support in lignite 
or tar fuelled power stations, In tpe last decade of tpe century, the elec- 
tric energy generated hy fossil fuels mm coal, oil and natural gas mm will 
stay rougply constant, i.e, some 50 per cent of which only 5 per cent 
by bydrocarhons, the rest heing supplied by bydraulic power, nuclear 
power and the new energy sources, [he use of low quality coal (1,500 kcal/ 
kg) and hituminous spales (1,000 kcal/kg) is expected to he extended in 
thermal power stations, 


Moreover, the co-generation of peat and electric energy is to he stea- 
dily expanded hy developing industrial and city facilities with a higher 
efficiency in the use of fuel and the reduction of specific fuel consumptions 
in co-generation, 

An important task is tpe improving of operating reliapility of coal 
low quality and hituminous spales fuelled power units, as well as tpe 
reducing of pollution and chemical corrosion, the improving of the tran: 
sport and the use of resulting ash, 


But apart from tpe scarcity of classical energy sources and the 
problems related to the rapid switch from bydrocarhons dependence mm 
which used to pe 75 per cent in 1965 mm to coal and other resources of 
energy production, our country is facing at present other major energy 
problems, such as: the energy-intensive structure of the economy and 
tpe still wasteful management of energy, 

At present, Romania's economy is natyrally spaped as any other 
developing country's economy, where industrial energy consumptions 
are particularly dominant, about 70 per cent, especially in bhish power 
consuming areas, such as : metallurgy, building materials, chemistry, etc, 

Thus tpe most important problem is the reduction of energy con- 
sumptions in industrial processes, For instance, while in tpe Vnited Ştates, 
France and Holland for 1 million $ gross product in metallurgy the 
energy consumption was 83,5 tie,c,, 85,4 tue,c, and 80,5 tue,c, respectively, 
in oyr country this consumption exceeded 100 t,e,c, The energy programme 
estimates a reduction of 40 per cent of tpe specific energy consumption 
in industry for tpe decade 19811990 by tecpnological change and pet- 
ter management; until 2000 this value should decrease py at least 2,6 
times as compared to 1980, 

The foremost importance of energy conservation yields pom the 
fact tpat in our country the efficiency use of primary energy resources 
is still low, i,e, on average 39 per cent hecomes useful energy and 61 per 
cent represents losses, Altpougp we are ahove the average European rate, 
we aim at an efficiency of 45 per cent by modernizing heat and electricity 
generating plants, reducing heat loss in the transport and use of tpermal 
agents and electric power, as well as py recovering waste heat in industrial 
processes using heat pumps, recovering heat exchangers, beat pipes and 
others, 

The energy programme is hased hotp on a sustained research and 
development ettort and on tpe promotion of a large co-operation of Ro: 
mania with all countries co ncerned. 
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Within this frame we attach a very special consideration to our 
energy co-operation with Yugoslavia and Bulgaria in harnessing the 
Danube hydraulic potential and with USSR, Turkey, and Bulgaria in 
investigating the energy resources of the Black Sea. Within the Council 
for Mutual Economic Assistance Romania will co-operate with the other 
member countries for an improved interconnection of the national elec- 
tric grids supplying reciprocally the electric energy available due to the 
peak low differences among the national grids as well as for a mutual 
assistance in the case of electric energy need. 

At the same time the co-operation with the developing countries 
will be extended to capitalize on a mutually advantageous basis the 
various energy resources existing in these countries by undertaking pros- 
pecting and geological exploration works, errection of power plants and 
joint development of new energy sources use and new technologies. 

We are also interested in the co-operation with the industrialized 
countries in the field of nuclear power plants, new energy sources and low 
energy technologies promotion. 

'The energy crisis of the '70s has been based on discontinuities and 
instability on oil market (by economically unjustified increase of the 
price of oil and natural gas) together with a marked delay in implementig 
full-seale technologies for rational use of coal, uncertainties due to the same 
mal functioning of the nuclear powâr plants, long delays in financing per- 
tinent researches in the fields of solar energy use and the prohibitive in- 
vestment costs related to electric energy production from new energy 
sources. These had been the objectives of heated debates in governments 
throughout the world, in international organizations, and of course, in 
the last Congresses oi the Energy Community. | 

Romania is an active participant in various complex programmes 
organized by the United Nations and is oriented to solving energy problems 
to diminish the economic differences between industrialized countries 
and developing countries, for equitable exchanges and prices between 
raw materials, energy and finite products, to ensure a stable base of each 
country's economy together with the world economy, the key to the 
independence and sovereignty, friendship and peace throughout the 
world. 


The National Council 
for Science and Technology 
str. Roma, 32—34 
București 
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ASPECTE ALE UTILIZĂRII DERIVATELOR SUPERIOARE 
IN LAGRANGEEANA 


M. BORNEAS 


Comunicare prezenială de Remus Rădulej, membru titular al Academiei Republicii 
Socialiste România, în şedinţa Secţiei de ştiinţe tehnice, din 26 februarie 1981 


ASPECTS OF THE UTILIZATION OF HIGHER ORDER DERIVATIVES IN THE 
LAGRANGIAN. This paper is a synthetic raport on the author's researehes concerning the 
utilization oi higher order derivatives in the Lagrangian. 

First, the bases of generalized mecahnics with higher derivatives are presented : the cqua- 
tion oi motion deduced from the principle of action, the Hamiltonian, the gencralized momen- 
tum, and the aflcrent conservation laws. 

The motion of a particle within the iramework of gcneralized mechanics is studied. 
Involving the works of other reserchers too, some results which surpass classical mechanics 
are shown, e.g.: passage through a potential barricr, seli-forec and the concept of spin. 

Further on, the quantization oi the generalized mechanics is discussed. Various wave 
equations are derived, and ,some possible solutions arc analyzed. 

Finally, the extension to the field theory is treated. Thc ficld equations and the genera- 
lized energy-momentum tensor are deduced from the principle of action. The general variation 
oi the action integral allows the derivation of several conservation laws. Some expressions for 
the momentum are found and corresponding (anti)commutation relations are given. 


1. INTRODUCERE 


Dezvoltarea diverselor teorii, pornind de la principiul acţiunii, este 
una dintre cele mai răspîndite metode de studiu, în toate domeniile princi- 
pale ale fizicii. În aproape toate cazurile, cu mici excepţii în teoria cîmpu- 
lui, lagrangeeana conţinea, pînă nu demult, numai derivate de ordinul 
întîi. În cadrul mecanicii, anumite probleme formale legate de introduce- 
rea derivatelor superioare au fost prezentate de Ostrogradsky [31], 
Donder [17],Chang [15] şi de Wet [18]. Accentul fizic, în legătură cu deri- 
vatele superioare, a fost pus, pentru prima oară, prin formularea explicită 
a hamiltonianului corespunzător şi a legilor de conservare, în contextul 
teoriei generale [4], inițiindu-se astfel dezvoltarea unei mecanici gene- 
ralizate cu derivate superioare. Extinderea problemei în afara mecanicii 
[5] a permis şi alte utilizări. 


2. BAZELE MECANICII CLASICE GENERALIZATE 
Fie funcția lui Lagrange 


Le = ZA, Ce ee 0P, e.) (2.1) 
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(&=—1, 2, 3,...; n=0, 1, 2,...8), unde qi” = 9"q,/8in. Principiul 
variaţional 


2 
| di L=0 (2.2) 
Li 
(cu limitele fixe) conduce la ecuaţiile Euler-Lagrange 


s d 0L 
— In 
X( ) di” dq!” 


=0, (2.3) 


care reprezintă ecuaţiile de mişcare. 
Efectuînd derivata totală a lui L, în raport cu timpul [4], se obține 
ecuaţia 


DH = — sui , (2.4) 
9 
în care >, 
ZE us d! 9L : 
H = (— i ae) (a- — [ (2.5) 
> ă „Xa di dqp ' 


reprezintă funcţia lui Hamilton şi care conduce la conservarea energiei 
dacă L nu depinde explicit de timp. 
Funeţia lui Hamilton mai poate fi pusă în forma 


= > 5, Prim 1 — => di $ 5 Pra q— L, (2.6) 
m-—l m=1 3=0 
cu 
2L 
Dim = (= pp (2.7) 


dU dap” 


unde px este un impuls generalizat. Cu ajutorul său, se pot serie ecuaţiile 
de mișcare în formă analogă cu mecanica newtoniană. 

Koestler şi Smith [27]! reiau expresia, (2.5) şi o diferenţiază, scriind, 
după, unele transformări, ecuaţiile generalizate ale lui Hamilton. Kriiger 
şi Callebaut [28] construiesc parantezele lui Poisson. 

Funeţia lui Hamilton şi impulsul pot fi obţinute și direct din prin- 
cipiul acţiunii, dacă se efectuează variaţia cea mai generală a integralei 
de acţiune [7]. Calculele conduc la 


„d 9L 
far = fag g 1) a 34, + G. (2.8) 
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Prima integrală permite scrierea ecuaţiilor Euler-Lagrange, iar G 
reprezintă termenii de frontieră 


= d Y PNI. par Aaa, — HA i 
m=1i=0 
(2.9) 
s k-—m dq; ) 
x . ai 
DPRLa e i [e PU 


(semnul |o| arată că în expresia respectivă a fost scos termenul cu ât 
nederivat). 
Punînd, pentru transformări liniare, 


dq: = de = Yen Di + er (2.10) 
Ț 


în expresia lui G, corespunzător simetriei de translație, deplasare în timp 
şi rotaţie, se obţine conservarea impulsului, energiei, momentului cinetic 
şi a mărimii 


(da dz, 
da Hi > >, | dim III. Pam — “ama ama Puma) ii (2.11) 


Se pot realiza anumite contopiri formale ale impulsurilor şi energiei, 
prin reformulări corespunzătoare ale principiului acţiunii [9]. 

Mai mulţi autori [1], (2), [3], [16], [19], [20], [26], [30], [33], 
[37], [39] reiau teoria noastră, dezvoltînd diferite probleme, ca : transfor- 
mări canonice, formalismul Hamilton-Jacobi, lagrangeene echivalente, 
teorema Noether, integrale de mişcare, ecuaţii integro-diferenţiale, teo- 
rema Liouville ş.a. 


3. MIȘCAREA UNEI PARTICULE ÎN MECANICA GENERALIZATĂ 


Examinarea mişcării unei particule, în cadrul mecanicii generali- 
zate [4], [5], [6], [7], aduce rezultate inedite, care se regăsesc doar în 
mecanica cuantică. Astfel, luînd o lagrangeeană de forma 

L=a—fpa?a4-—U, (3.1) 
care conduce la ecuaţia de mişcare 


7 a-4 —8 za 5 + 10 56 =0, (3.2) 


se arată [6] că, în afară de obișnuita mișcare uniformă, particula este 
capabilă să treacă de o barieră de potenţial mai înaltă decît energia — 
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— rezultat evident nou pentru o particulă necuantică. Acest rezultat este 
regăsit de Riahi [33], cu o lagrangeeană de forma 


L= aâ?b1—V. (3.3) 


Riewe [34] arată că din aceeaşi mecanică generalizată se poate 
obţine conceptul de spin. Pornind de la lagrangeeana 


L = — me? + (1/2)m[(t) — (£/o)?] (3.4) 
(r fiind vectorul de poziţie), se obţine ecuaţia 
T+oi=0, (3.5) 
care are o soluție de forma 


Ta Tok Vot + lo(i cosot+j sin et) (3.6) 


(ro şi Vo constante, i şi j versori), p€ care Riewe o interpretează ca fiind 
o mişcare circulară cu viteză internă lo (1, constantă suficient de mică), 
în jurul punctului ce se deplasează conform cu 


Teentru = To + Vol. (3.7) 


Riewe prezintă [35] şi o extindere relativistă. 
În varianta noastră se porneşte de la lagrangeeana 


= — me? + (m[2)3,ăi —(m]2) 3, âie*-—V, (3.8) 


unde e =fy este coordonata unghiulară, proporţională cu variabila 
„internă”” y. Pentru un potenţial constant, ecuaţia de mişcare poate fi 
pusă în forma 


m îs = Qi (3.9) 


unde Q, este o funcţie destul de complicată de z, y, f şi derivatele lor, 
ceea ce arată că şi în cazul mișcării libere din punct de vedere strict clasic, 
asupra particulei acţionează o „forţă proprie”. În acest caz, cel puţin, 
e trebuie să fie periodic. Pentru e = w şi f constant, se regăseşte ecuaţia 
lui Riewe [34]. 

Mișcarea particulei, în cadrul mecanicii generalizate cu derivate 
superioare, mai este discutată de Knapecz [26], Constantelos [16] şi 
Ellis (19), [20]. 
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4. CUANTIFICAREA MECANICII GENERALIZATE 


În vederea cuantificării mecanicii generalizate cu derivate superi- 
oare, ale cărei baze au fost prezentate anterior, succint, Kriiger și Calle- 
baut [28] au propus expresia operatorului impuls 


Phim > — ih 9/9, (4.1) 


iar Hayes şi Jankowski [22] au discutat un caz particular cu derivate de 
ordinul doi, trecînd apoi la relaţiile de comutare în cazul general [23]. 

Pentru obţinerea unei ecuaţii de tip ondulator, autorul prezentului 
articol a propus două variante, pornind de la o lagrangeeană de forma 


L a p C(2%7)2+ Ş Ş: 0. pzi? 20| (4.2) 
ci m=l a—15—1 
cuazb. 


În prima variantă [8] s-a ajuns la o ecuaţie complicată, care, pentru 
cazul particular 


L = (M]2)& + (uh2)&, (4.3) 
se reduce la ecuaţia netemporală 


2 92y n? 92y 


Up aut e 00 ij: (4.4) 
2M 0x?  2u 02 M  9x 


cu o soluţie exponențială. Aceasta din urmă se reduce, în particular, 
la o armonică. 
În a doua variantă [10] s-a obţinut ecuaţia temporală 


Hi2 s 92y — 0y 
—— 07 ———— + Uymih —: 4.5 
4 > d ” (âxp-D) i a a) 
În cazul particular, cu n < 2, avem 
2 2 2 
Ei a NE a E (4.6) 
40, 02 ” 40, d: at 


S-au obţinut următoarele rezultate [11]: pentru mișcarea liberă, soluţia 
este o undă cu amplitudine în general variabilă ; la bariera de potenţial, 
coeficientul de transparenţă este cel al mecanicii cuantice, înmulţit cu un 
îactor dependent de viteză ; în cazul oscilatorului armonic, spectrul ener- 
getic este cel dat şi de mecanica cuantică, plus unele valori suplimentare. 
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Urmînd o idee a lui Rosen [38], soluţia ecuaţiei (4.6), cu U=0, 
poate îi pusă în forma [12) 


W(z, & 6 = Bexp(ih)(2/0.X a — Et)B'expţi/h) 
(2V0,K'z — E) = ela, de, d) (4.7) 
unde cei doi factori satisfac ecuaţia 


2 2 
i PE lie „00 (4.8) 
di 40, da2 


şi respectiv 
, 2 27 
it de _ _ 9 ? A (4.9) 
at 40, da? 


Ecuația (4.8) este ecuaţia lui Schrodinger în reprezentarea de 
coordonate. Ecuația (4.9) poate fi pusă sub forma 


= 09" 
h—=K'o. 4.10 
e 9 (4.10) 


Introducînd constanta arbitrară K' = p?/2m, ecuaţia (4.10) poate fi consi- 
derată, ecuaţia lui Schrâdinger în reprezentarea de impulsuri [38]. În cazuri 
mai generale, dacă soluțiile nu pot fi puse sub forma unui produs de doi 
factori, atunci stările descrise pot fi considerate, potrivit lui Rosen, drept 
stări nemecanocuantice. 


Alte variante de cuantificare au fost propuse de Riewe [35], [36] 
şi Tesser [41]. 
5. TEORIA CÎMPULUI CU DERIVATE SUPERIOARE 
Extinderea, în afara mecanicii, a utilizării derivatelor superioare în 
lagrongeeană permite obţinerea unui formalism adecvat teoriei cimpului. 
O lagrangeeană de forma 
Le => DM eee Day see GE sa) (5.1) 
(a. == 0ș da ..- 3 A=1,2,3,...5 k =—1,2,83,...3 8 =0,1,2,...8) 


conduce [5], prin intermediul principiului acţiunii 


3 dada +. da... L = 3$ dz L=0, (5.2) 
(0) (6) 
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la ecuaţiile Euler-Lagrange 


ip N A IE da (5.3) 


10 (n) 8... 8ah... 
(indicele (n), sub suma a treia, arată că este vorba de n sume, asupra 
lui 7 pp...) 
Derivind pe L, în raport cu o variabilă z,, se obţine 


DN -— La (5 4) 
unde 
m 55 5 at) ș 
AR — 1 ——— x 
d > 120 X, nea dx, ... 0 i ... 


28L 


x pia, — L3 sie 
CĂ” 00 VI TRIPIRI zi ” 


(JA + 2] indică lipsa sumei asupra indicelui A +1, iar A +1=j arată că 


indicele A + 1 primeşte valoarea j) este interpretat drept generalizarea 


tensorului energie-impuls, din teoria obișnuită a cimpului. Independenţa 
explicită a lui L de z, conduce, în conformitate cu (5.4), la legi de conser- 
vare pentru mărimile construite cu XW,;. 

Tensorul N, poate fi pus în forma [6] 


Nae = Şi Şi Ruse 0Yna.. — Lânp (5.6) 
k j=l 
unde 
ii Ch aL 
Ru = (—1) PE TREI (5.7) 
7 Dumas dap daf. 


este interpretat drept impulsul canonic conjugat generalizat cu derivate 
superioare. Cu ajutorul său, se pot scrie [6] relaţiile de (anti) comutare 


[LRu(2), Qu(7)]i = —i dud) (5.8) 


[Ru2), Ru(2)]+ = [qu(2), Qu(2)]. =0. (5.9) 
Ca exemplu, s-a considerat lagrangeeana introdusă de Pais [32] 
şi Fried [21], care, cu formalismul nostru a permis să se obţină aceleaşi 
rezultate ca ale autorilor citați. 
Tensorul generalizat energie-impuls poate fi aflat şi prin utilizarea 
variaţiei generale a acţiunii [7], analog cu cazul mecanicii. Se obţin, pe 
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de o parte, ecuaţiile Euler-Lagrange (5.3), iar, pe de altă parte, termenii 
de frontieră 


s s m 9 &L 
5 ip Ad A uzul da. dap e geer 


Qn-l 


ra joc 


(2 ai Bd a 32) i 2], (5.10) 
De aici se regăsesc expresiile (5.6) şi (5.7). Apoi, punind [42] 

= em e + en (5.11) 

dq = Ii X(1/2)04” de em (5.12) 


pe baza simetriilor la translaţii, deplasări în timp şi rotații, rezultă legi 
de conservare pentru cuadrivecţorul generalizat energie-impuls al cimpului 


7-=3: do, Nem (5.13) 
[-] 
precum şi pentru momentul cinetic total generalizat 
Da = Ja t Ya (5.14) 
în care 
In = 5 (door zi — Nae 24) (5.15) 
L] 
s gm-1 
fa Și (do Ş 3. (2 Oa + ȘI Bom ra]: 
[ Rd m=2 Draovasorar e 
(5.16) 


Sumele din (5.10) pot fi grupate şi în aşa fel încit să se definească, 
impulsurile generalizate 


i sn ag! 2L 
Re = Și Ş... y, (— 1) (2— SE (5.17) 
io î Ai 8z,... 


9qn+ e IFR =Pw,. 


cu ajutorul cărora se pot scrie relaţiile de (anti)comutare 


o"qg, 
Ea Ridu) ] = îB 6da5mnd'(7 — 2) (5.18) 
dx, ... E 
9", "g(a' 
[pa Za | = C2tnp (0), Pita = 0. (529) 
dz, ... 2z, ... x 


Forme puţin diferite, dar echivalente, au fost date de Riewe şi 
Green [36] şi Musicki [29], [30]. Relaţiile (5.18) şi (5.19) se reduc, în par- 
ticular, la (5.8) şi (5.9). 
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Formalismul general, prezentat aici, dă posibilitate dezvoltării 


unor calcule concrete, cu lagrangeene explicite. 


Pornind de la idei fizice determinate [13], [14], există premisele 


construirii unei teorii mai cuprinzătoare, derivatele superioare lărgind 
gama aplicaţiilor [24], [40], ca de exemplu : obținerea unor valori finite 
pentru masele proprii, extinderea sarcinii particulelor subatomice, des- 
chiderea unor perspective de unificare a particulelor ş.a. 


PAS YPPb 
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DETERMINAREA UNOR SOLUŢII EXACTE 
ŞI EXPLICITE ALE REPREZENTĂRILOR INTEGRALE 
CAUCHY, PE DOMENII EXTERIOARE 
DISCULUI DE RAZĂ R 


OCTAVIAN POPA 


Comunicare prezentată de Dumitru Dumitrescu, membru titular al Academiei 
Republicii Socialiste România, in şedinţa Secţiei de ştiințd tehnice, din 26 
februarie 1981 


DETERMINATION OF EXACT AND EXPLICIT SOLUTIONS TO THE CAUCHY IN- 
TEGRAL REPRESENTATIONS ON DOMAINS EXTERIOR TO THE DISC OF RA- 
DIUS R. The author constructs a theorem of analytical extension on Dt+ (the disc of radius 
R) oi a Cauchy integral representation on D” (the exterior of the disc Dt). Four theorems are 
further constructed, analogous to the Milne-Thomson circle Theorem 2, which are applied to 
the Cauchy integral representations on D” ii the function which satisfies the integral repre- 
sentation fuitils certain conditions on the boundary of the disc Dt. The enunciated theorems 
make it possible to define, on the whole complex plane, the functions which satisiy a Cauchy 
integral representation on D-. The îunction defined on the whole complex plane constitutes 
the exact and explicit solution of the integral representation. 


1. DEFINIŢII ȘI NOTAȚII 


Vom face apel la următoarele mulțimi : ÎR, mulţimea numerelor reale ; 
IR*, mulțimea numerelor reale pozitive; C, mulțimea numerelor complexe ; 
(2), planul complex deschis, în raport cu care mulțimile 


2(2) = (2 (2)! = (2) u 0(2) = (2)u (20 (1.1) 


reprezintă, respectiv, : punctul frontieră de la infinit al lui (2) şi închiderea 
lui (2) sau planul complex închis. 

Părţile lui (2), mulțimi plane denumite domenii, se notează prin D. 
Dacă De (2), atunci D" reprezintă mulțimea punctelor interioare ale wi D; 
D), închiderea lui D, iar 9 D, mulțimea punetelor frontieră ale imi D. 'Toate 
părţile D ale lui (2) sînt considerate mulțimi plane deschise, deci 


De(z) > (D = D)A(D' = Dou 80). (1.2) 


Afixele punctelor aparţinind lui D se notează prin z, iar cele aparţi- 
nind lui 9D, prin ţ, deci 
ze D=2=z+iy, ze0Doz=3t=5+in. (1.3) 
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Dn(0), discul de rază R e ÎR+, centrat în punctul spaţial 0 e (2), originea 
planului complez (2), se notează şi se defineşte prin 


D* = DA0) = (2|lz2Z<R2), (1.4) 


unde 2 = z — iy reprezintă conjugatul complex al lui 2 = z + iy. 
2.D*, mulțimea frontieră a lui D*, este o mulţime orientată, definită 
prin 
2D* = (a = | = Rei?,0 ss 9 <2r), (1.5) 


sensul pozitiv de parcurs al lui 9D* lăsindu-l pe D* la stinga. 
D-, exteriorul lui D*, se defineşte şi se exprimă prin 


D- = ((2) — D%)0= (z]lzz> RA, (1.6) 


reprezentind complementarea deschisă a lui D* în raport cu (2). 
2 D-, mulțimea frontieră a lui D-, este o mulţime orientată, formată, 
din două segmente, definită prin 


+ = 98% u (—3D%), (1.7) 
unde 9(2) este punctul frontieră (1.1), iar 
— 0 D* = (2 = (li = Re”, 0 s9 <2n) (1.8) 


reprezintă mulţimea frontieră a lui D* de orientare opusă în raport cu (1.5). 
Dacă f: D — C, D ce (2), este o funcţie complexă de o variabilă com- 
plexă, atunci prin notaţiile 


fe 0, (D), fe CD"), (1.9) 


vom înţelege, pe rind, că f este olomorfă pe D şi că f este continuă pe D!. 


În raport cu f: D — C, vom distinge trei operajții de conjugare : ope- 
rația de conjugare limitată la funcționala f, notată prin fQ); operaţia de 
conjugare limitată la argumentul 2, notată prin fl2), şi operaţia, de conjugare 
extinsă atit la funcţionala f, cît și la argumentul 2, notată prin Î(z), al cărei 


rezultat coincide cu fi2), conjugata compleză a funcției f(2), deci f(2) = fa). 
Astfel, dacă f(2) = ei 2, ae ÎR, atunci 


la) = e-isz, f(z) = eiez, f(z) = fiz) = ei z. (1.10) 


Definiţia 1.1. Oricărei funcţii f: D- ud(2)— Ci se poate asocia o 
funcţie f*: D* — C, prelungirea analitică a funcţiei f(2) pe D* = Da(0), 


definită prin îmi 
f*(2) =1(7) = (2), (1.11) 
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iar dacă f este definită pe D*,atunci (1.11) defineşte prelungirea ei analitică 
pe D” uâ(2). 


Conţinutul definiției 1.1 conduce la posibilitatea formulării următoa- 
rei teoreme. 

Teorema 1.1. (Teoremă echivalentă în conținut cu teorema cercului, a 
lui Milne- Thomson [2]). Oricărei funcţii de o variabilă compleză f, : (2)! — C, 
supusă restricției f, e 04D*), i se poate asocia o funcție f.: (2)! —> C, defi- 
nită prin 


fl) = fi) + i. (2), (1.12) 


care satisface restricția 
Im(f„(%)) = 0, vte 8D*. (1.13) 


Demonstraţie. Dacă 2 = ( = Rei?, atunci (R2/2) = Re-i?, astfel încît, 
observînd (1.12), rezultă că 


Îa(€) = 100) + (O = 2 Reţf,(0)), 
ceea ce atestă validitatea restricţiei (1.13). 
Teorema cercului, a lui Milne-Thomson, se aplică funcţiilor definite 
pe tot planul complex (2)!. În cele ce urmează, se vor construi patru teo- 
reme, analoage teoremei cercului, care se aplică însă reprezentărilor inte- 


grale Cauchy pe domeniul exterior discului de rază R. Două din cele patru 
teoreme (3.1 şi 3.3) au fost comunicate anterior [4], [5]. 


2. PRELUNGIREA ANALITICĂ PE D+* = D+(0) A REPREZENTĂRILOR 
INTEGRALE CAUCHY PE D 


Dacă funcţia complexă de o variabilă complexă 
f: Du 3Q)—cC 


este olomorfă pe D-, mai puţin punctul de la infinit 9(2) = 123) şi un 
număr de N puncte discrete de afix 2,, deci dacă 


fe 04) unăe d = D-— U fe.) l2l > 2 vu 22) 


atunci f admite pe D- următoarea reprezentare integrală Cauchy 


we, 2D-) fe) = ge) — | ACE 2 1) (2.3) 
D 
unde E(t, 2) e C, nucleul complez al reprezentării integrale, se exprimă prin 
E (ya) = Lo Î-,te 0D+,ze D+ (2.4) 
ami î—a2 


17 — c. 812 
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iar g(2), partea neomogenă a reprezentării integrale, are expresia 


de =0 aan + 50 at) 40) (2.5) 
0(3) 6(2n) 


n=l 


descriind contribuţia singularităţilor de afixe 2,, (n = 1,2, ...N), şia 
punctului frontieră de la infinit (22) = < 0(2) şi unde k(2, 3 D-), indicele 
afizului 2 e (2)! în raport cu mulțim ea frontieră 9D-, se defineşte prin 


k(z, 9D-) =$ AtK(t, 2), (2.6) 


8D- 


avind proprietăţile 
k(2, — 0D-) = — k(2 0D-), k(2, 0(2))=1, (2.7) 


k(2, 06D-) = k(2, 9(2) u (—8D?)) — M2, 0(2)) — k(2, 8D*), (2.8) 
de unde 


k(2, 0D-)=1 — k(2, 98D*), (2.9) 
şi se exprimă prin Pi 
0, vzeD*, 

ÎL va = tpe 8D* 
k(2, 98D-)=49? i (2.10) 

1, vze D- u9(2). 

Din (2.9—10) rezultă că 
1, vze D* 

k(z, 8D+) = Z, va = tpe 8D* (2.11) 


0, vze D-u 0(2). 


Reprezentarea integrală (2.3) defineşte funcţia f pe domeniul D- u 

U 8(2), atribuind acestei funcţii valori nule pe D* = Da(0), conform (2.10), 

Acestei reprezentări integrale i se poate asocia o reprezentare integrală, 
pe D* = Da(0) în sensul conţinutului următoarei teoreme. 


Teorema 2.1. Prelungirea analitică, în sensul definiției 1.1, a repre- 
zentării integrale (2.3) pe domeniul D* = Dn(0), are următoarele expresii 
echivalente 


(e apa (2) — Za bt - 


R2 xi 
(212) 


2 — .— 
= ab EEE Îd, 
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(22) 05 = (97) - ao + accent, 25) 
f (2) k(z, 8D*) = (2) k (=, 2D-) (2.14) 


g(0) = j atK(3,0) (î), ş(0) = | atK(t, 0) f(î), (2.15) 
30“ | av" 


unde 


și unde 


valorile lui g(0) satisfăcînd, astfel, următoarele restricții 
(0) = Î00) = g(0) = d(0), ” (2.16) 
FU) = —F0 = 90) = —a(0). (2.17) 


Demonstrație. Construind, în sensul definiţiei 1.1, prelungirea anali- 
tică a reprezentării integrale (2.3), vom obţine 


(e 00-a (ate 2)ro. eo 


Observînd, apoi, expresia (2.4), rezultă, pe de o parte, că 


= [3 RE 1 z 22 
ceapa ea 019 
deoarece 
(3 E = 1 1 + RE 
ze) a2mip 2) pe = al 
2 
şi deoarece 
PIN» OREI EP NIPONE, AD 
pF RE Riz-t) BR OR 3-a 
"2 [a [a 
iar , pe de altă parte, că 
țe 90: = azE(t, =) = a7K(t, 0) — ATK(4,2), (2.20) 
deoarece 
= R2 [a R d 
atE (7) Sa n er dt = | = RF LS 
2 2ri Vaz Ss 
2 
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şi deoarece _ 
at R__&_a c.14 at 
E > Mar e zi 
Ea e t-2 0 57 


Observind definiția (2.6), proprietatea (2.9) și valoarea (2.11), pre- 
lungirea analitică a lui k(2, 8 D-) pe D* = Da(0) se exprimă, succesiv, 
prin 


(2 2D-) E (2 2D*) = —$ at(t, 2) îi 
2 2 2 


3D+ 2 
=1 =| atE(t, 0) + $ ACK((, 2) =1—1 + k(z, 90%), 
aD* 9p+ 
rezultind, astfel, egalitatea (2.14) 


2 
(2 2D-) — Wa, 30%). 
2 


Înlocuind (2.19) şi (2.14), în (2.18), obţinem (2.12). Inlocuind (2.20) 
şi (2.14), în (2.18) și observînd (2.15) obţinem (2.13). 


Observind reprezentarea integrală (2.3) şi valoarea (2.10), rezultă, 
(2.15),. 
Deoarece, în conformitate cu definiţia (1.5), 


di = G(Rei9) = i(Rei943 = ițA9, (2.21) 


iar, în conformitate cu expresia (2.4), 


1_ 1 
K. — 2.22 
(00) = ap (2.22) 
rezultă că 
1 1 1 
aTK(t, 0) = oi dă „23 
tK(T, 0) =itdy dai ș sia d (2.23) 
de unde 
drK(t, 0) = 2 09 = arid, 0) = a7E(3,0). (2.24) 
TC 


Observînd (2.24), conjugata lui (2.15), ne va conduce la (2.15),. 


Restricţiile (246—17) reprezintă consecinţe directe ale expresiilor 
(2.15). 


3. EXTINDEREA TEOREMEI CERCULUI A LUI MILNE-THOMSON 
LA REPREZENTARILE INTEGRALE CAUCHY PE D- 


În cele ce urmează vom enunţa și demonstra patru teoreme echivalente 
în conţinut, cu tot atitea extinderi ale teoremei cercului 1.1 la reprezentările 
integrale Cauchy pe D- u 3(2). 


www.digibuc.ro 


N 


SOLUȚII ALE REPREZENTĂRILOR INTEGRALE CAUCHY 


261 


Reprezentarea integrală Cauchy (2.3) defineşte funcţia fpe D- u 3(2)P 
atribuind lui f valori nule pe D+, în conformitate cu (2.10),. Soluţiile re- 
prezentării integrale Cauchy (2. 3), notate tot prin f, pentru simplificarea 
scrierii, sînt aplicaţii definite în tot planul complex (2)!, motiv pentru care 
soluţiile f ale reprezentării integrale (2.3) se denumesc reprezentări ale lui 


f în tot planul complez (2)!. 


Teorema 3.1. (Teoremă echivalentă în conținut cu prima extindere a 
teoremei cercului la reprezentările integrale Cauchy ). Dacă funcția f : D- u 8(2) 
—> C admite reprezentarea integrală Cauchy (2.3) şi dacă ea satisface urmă- 


toarea condiție la limită 


Im(f(3) dţ) = 0, vbe 8D*, 


atunci f se reprezintă, în tot planul complex (2)!, prin 


fe) = se Ba( E a ba we 
2 2 


2 2ri 
Demonstraţie. Condiţia la limită (3.1) este echivalentă cu 


fiat = f(t)at, vte 30D*. 


Înlocuind (3.3), în (2.12), şi înmulţind cu R2/22, vom obţine 


2 ue, aD+) = a — ide ft)at — 


2 2ri 


6 ate, 270. 
ept 
Scăzînd, apoi, (3.4) din (2.3), rezultă expresia 


fie) tz, 3D- Zi me 2D+%) = 


A IE E i 
= ae) — Da Zr ho ai 
2 2ri Jept 
de unde, ţinind seama, pe rînd, de implicaţiile 


ze D- = [k(z, 9D-) = 1] A [k(z, 90%) = 01, 


ze D* = [k(2, 9D-) = 0] A Lk(2, 98D*) =1] 
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care rezultă din (2.10 — 11), vom obţine 


fe) =) — (2 = + De cat, (3.3) 


2 2mi 
forma particulară a expresiei (3.5), pentru ze D- u 8(2), şi 
R2 -(R2 R2 1 1 
— (Do — Dalia 69 
2 2 2 2 Jop+ 
forma particulară a expresiei (3.5), pentru ze Dt. 


Prelungirea analitică pe D+, în sensul definiţiei 1.1, a formei parti- 
culare (3.8) ne va conduce la egalitatea, 


po == ao, web 


iar prelungirea analitică pe D-, în s6nsul aceleiași definiţii, a formei par- 
ticulare (3.9) ne va conduce la egalitatea 


R2 „(R2VV* z -[ R2 
(312) => )ineds 
de unde, ţinind seama şi de condiţia (3.1) pe 9D*, rezultă că 
R?2 „( R2 
fe) a — DI) vze (2), (3.10) 
2 2 


în care f(2) se exprimă prin (3.8) sau prin (3.2). Din (3.8—10) rezultă că 
f(2) are o expresie unică în tot planul complex (2)!, iar aceasta coincide cu 
(3.2), ceea, ce demonstrează că, în ipoteza observării condiţiei la limită (3.1), 
(3.2) reprezintă o soluţie a reprezentării integrale (2.3). 


Teorema 3.2. (Teoremă echivalentă în conţinul cu cea de a doua exlin- 
dere a teoremei cercului la reprezentările integrale Cauchy). Dacă funcția 
f:D- U0(2) — C admite reprezentarea integrală Cauchy (2.3) şi dacă ea satis- 
face următoarea condiţie la limită 

Re(f(%)d?) = 0, vle 9D*, (3.11) 


atunci f se reprezintă, în tot planul complex (2)!, prin 


2 2ri 


f(2) = (e) + al i a N FU0)d3, vze (2). (3.12) 
2 2 
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Demonstraţie. Condiţia la limită (3.11) este echivalentă cu 


feat = —f(ăt, vte 8D+. (3.13) 


Înlocuind (3.13) în (2.12) şi înmulţind cu R2/22, rezultă expresia, 


Di e, ani= Aa( 2 a NO at+ 


2 2ri 
(3.14) 
+ at((, 2) f(0), 
8D+ 
Adunind (3.14) cu (2.3), obţinem 
R2 
Hz, 8D- + i Z ee, aDh= ge) + Ta + 
a fat. (3.15) 
Observînd implicaţiile (3.6—7), (3.15) ne va conduce, mai întii la 
2 2 
fe) = ste) + pa Ea fiat, (3.16) 


forma particulară a expresiei (3.15), pentru 2 e D- u0(2), şi apoi la 


Si-a + La (a fa, 17) 


2 2ni Jap+ 
forma particulară a expresiei (3.15), pentru ze Dt. 
Prelungirea analitică pe D?+, în sensul definiţiei 1.1, a formei parti- 
culare (3.16) ne va conduce la egalitatea 


_/ Pas 2 
f*e) = (2) = Ze, ve D, 


iar prelungirea analitică pe Dă, în sensul aceleiaşi definiţii, a formei parti- 
culare (3.17) ne va conduce la egalitatea 


(ENE) E), mer 
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de unde, ţinînd seama şi de condiţia (3.11) pe D*, rezultă că 
RR (R2 
fa) = 1) vz € (2)', (3.18) 
2 2 


în care f(2) se exprimă prin (3.16) sau prin (3.12). Din (3.16—18) rezultă că 
f(2) are o expresie nică în tot planul complex (2)!, iar aceasta coincide cu 
(3.12), ceea ce demonstrează că, în ipoteza observării condiţiei la limită 
(3.11), (3.12) reprezintă o soluţie a reprezentării integrale (2.3). 


Teorema 3.3. ('Teoremă echivalentă în conţinul cu cea de a treia extin- 
dere a teoremei cercului la reprezentările integrale Cauchy). Dacă funcția 
f :D- U0(2) >"C admite reprezentarea integrală Cauchy (2.3) și dacă ea sa- 
tisface următoarea condiție la limită 


Im(f()) =0, te aD*, (3.19) 


atunci f se reprezintă, în tot planul complex (2)!, prin 
_(R2 A 
fe =) + 3) o we. (3.20) 


Demonstraţie. Condiţia la limită (3.19) este echivalentă cu 


f(0) = FĂ, _vte 3D*. (3.21) 


Observîind (3.21), precum şi (2.16), reprezentarea integrală (2.13) ne 
va conduce la expresia, 


R2 _( R2 

i) Hz, 8D*) = (2) — gt0) + ATE(t, ft?) (8.22) 
2 d 2 9D+ 

Adunind (3.22) cu (2.3), vom obţine 


fe) Ha, 8D-) +a 30%) = g(z) + (2) — g(0). (3.23) 


2 
Observind implicaţiile (3.6—7), (3.23) ne va conduce, mai întii la 


_( R2 
fe) = ste) + a( ) — go), (3.24) 


cz 
forma particulară a expresiei (3.23), pentru ze D- u 8(2), şi apoi la 


1-2) a) +3 a ) — to), (3.25) 


2 
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forma particulară a expresiei (3.23), pentru ze D*. 
Prelungirea analitică pe D*, în sensul definiţiei 1.1 a formei parti- 
culare (3.24), ne va conduce, observînd (3.21) şi (2.16), la egalitatea 
-([ R2 R? 
jo = (7) = 32) — so, 


iar prelungirea analitică pe D-, în sensul aceleiaşi definiţii, ne va conduce, 
observind, de asemenea, (3.21) și (2.16), la egalitatea 


(22) ro a3( Dra — ao, 


2 


de unde, ţinînd seama şi de condiţia (3.19) pe 3D+, rezultă că 
„[ R2 
fo =î() we; (3.26) 


în care f(2) se exprimă prin (3.24) sau prin (3.20). Din (3.24—26) rezultă 
că f(2) are o expresie unică în tot planul complex (2)!, iar aceasta coincide 
cu (3.20), ceea ce demonstrează că, în ipoteza observării condiţiei la limită 
(3.19), (3.20) reprezintă o soluţie a reprezentării integrale (2.3). 


Teorema 3.4. (Teoremă echivalentă în conținut cu cea de a patra 
formă extinsă a teoremei cercului la reprezentările integrale Cauchy ). Dacă 
funcția f: D- vu 8(2) > C admile reprezentarea integrală Cauchy (2.3) și 
dacă ea satisface următoarea condiţie la limită 


Re (f(0) =0, vte3D*,! (3.27) 


atunci f se reprezintă, în tot planul complex (2)!, prin 
_(R2 
fe) = se) —3( 7) ao) (3.28) 


Demonstraţie. Condiţia la limită (3.27) este echivalentă cu 
BIO) = =), ve 9D*. (3.29) 


Observiînd (3.29), precum şi (2.17), reprezentarea integrală (2.13) ne 
va, conduce la expresia 


(22) 005 = 3( 2) ao — bate 620 


2 


www.digibuc.ro 


266 OCTAVIAN POPA 12 


Scăzind (3.30) din (2.3), vom obţine 


fle)ta, 8D-) — (2) we, aD+) = ge) — | la +a 60 


cz 
Observind implicaţiile (3.6—7), (3.31) ne va conduce, mai întîi la 
„(| R2 
fe = e) —a( 2) + ao, (3.32) 


forma particulară a expresiei (3.31), pentru z e D- u 0(2), şi apoi la 


=( R2 „| R 
— (7) =ao (2) o» (3.33) 
2 2 
forma particulară a expresiei (3.31), pentru ze Dt. 


Prelungirea analitică pe D+, în sensul definiţiei 1.1, a formei parti- 
culare (3.32) ne va conduce, observind (3.27) şi (2.17), la egalitatea 
a 


fre) = (22) = (2) — gtz) — sto), 


iar prelungirea analitică pe D-, în sensul aceleiaşi definiţii, ne va conduce, 
observînd, de asemenea, (3.27) și (2.17), la egalitatea 


(- 12) j- — fe) = (2) — gt) — so), 


de unde, ţinind seama de condiţia (3.27) pe 8Dt, rezultă că 


fe) = (2) „ve (a)i, (3.34) 


în care f(2) se exprimă prin (3.32) sau prin (3.28). Din (3.32—34) rezultă că 
(2) are o expresie unică în tot planul complex (2)!, iar aceasta coincide cu 
(3.28), ceea ce demonstrează că, în ipoteza observării condiţiei la limită 
(3.27), (3.28) reprezintă o soluţie a reprezentării integrale (2.3). 

'Teoremele 3.1—4 oferă posibilitatea construirii unor soluţii exacte 
şi explicite pentru reprezentările integrale Cauchy (2.3), atunci cînd sînt 
satisfăcute condiţiile la limită (3.1), (3.11), (3.19) şi (3.27). Aceste soluţii 
se dovedesc utile în determinarea cîmpului vitezei complexe sau a poten- 
țialului complex al mișcării, pe domeniul exterior unui disc de rază arbi- 
trară R, precum și în determinarea expresiilor unor funcţii de reprezentare 
conformă a domeniului exterior discului de rază R, pe domenii exterioare 
unui profil hidrodinamic izolat sau dispus în reţea. 


www.digibuc.ro 


13 SOLUȚII ALE REPREZENTĂRILOR INTEGRALE CAUCHY 267 


În [5] se exemplifică modul de aplicare a teoremelor 3.1 şi 3.3 în rezol- 
varea, a două probleme de hidrodinamică plană : 1) problema determinării 
vitezei complexe în prezenţa discului de rază R şi 2) problema determinării 
funcției Joukovski de reprezentare conformă a domeniului exterior discului 
de rază R, pe domeniul exterior unei tăieturi rectilinii de lungime finită. 


Li) 
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TEHNOLOGII ȘI ECHIPAMENIE PENTRU PRELUCRAREA 
PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICĂ 


M. NICA, GH. SAVII, T. ICLĂNZAN şi A. REVITZBY 
= 


Comunicare prezentată de Ion Antoniu, membru corespondent al Academiei 
Republicii Socialiste România, în ședința Secţiei de ştiinţe tehnice, din 
26 februarie 1981 


ACHIEVEMENTS IN THE DOMAIN OF THE PROCESSING EQUIPMENTS BY ELEC- 
TROCHEMICAL EROSION. This work presents the results of the investigations concerning 
the technology and electrochemical design equipments. 


These equipments are used for machining extra hard materials and complicated dies 
and contain original contributions. 


The electrochemical machines which are described in this work make the machining 
at maximum output current of 50, 200 and 1500 A. 


Prelucrarea dimensională prin eroziune electrochimică hidrodinamică, 
datorită caracteristicilor procesului de prelucrare, construcţiei sculei și 
maşinii de prelucrare, se pretează pentru producţia de serie și de masă [2]. 

Numărul mare de parametri variabili ce concură la realizârea pro- 
cesului de prelucrare şi interdependenţa acestora determină ca stăpînirea, 
procesului de prelucrare, din punctul de vedere al localizării lui în timp şi 
spaţiu, să se realizeze destul de dificil, ceea ce implică o activitate laborioasă 
de cercetare-proiectare tehnologică. Specialiştii de la Institutul politehnic 
„Traian Vuia” din Timişoara au abordat aceste aspecte în două etape : pri- 
ma, în cadrul unor celule de prelucrare care permit testarea parametrilor 
de bază ce evidențiază în mod deosebit prelucrabilitatea, iar cea de a 
doua, pe mașini de prelucrare sau dispozitive de lucru, unde se definesc 
parametri necesari asigurării preciziei de prelucrare şi corecţiile necesare 
electrodului-sculă,. 

Prin realizarea modelelor matematice folosind legăturile fizice ale 
factorilor de influență, precum și rezultatele cercetărilor experimentale, au 
putut fi stabilite programe pentru calcul automat al parametrilor procesu- 
lui de prelucrare, cu posibilităţi largi de generalizare. 

Una dintre celulele de prelucrare folosite pentru încercările de prelu- 
crabilitate este prezentată în figura 1. În cadrul acestei celule se pot testa 
prelucrări de suprafeţe plane şi profilate cu lungimea maximă după di- 
recția, de curgere a electrolitului, de 100 mm, permiţind controlul presiunii 
electrolitului a, a temperaturii şi debitului acestuia, măsurarea distribuţiei 
densității curentului electric, a variaţiei interstiţiului de lucru în timpul 
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procesului de prelucrare şi a variației concentraţiei în hidrogen a valorii 
echivalentului electrochimic efectiv, a conductivității electrice a intersti- 
ţiului, a randamentului procesului în raport cu curentul. 


- 


Fig. 1. — Celula de prelucrare. 


Pentru definitivarea parametrilor procesului de prelucrare, în condi- 
ţiile unei piese date, s-au efectuat cercetări tehnologice pe una din maşinile 
electrochimice construite de autori. 

În vederea, acoperirii unei game largi de posibilităţi în domeniul 
cercetării tehnologice, au fost realizaţe trei tipuri de mașini de prelucrare 
prin adincime și o serie de dispozitive de lucru. 


Fig. 2. — Micromaşină pentru prelucrare 
prin croziune elcctrochimică hidrodinamică. 


Fig. 3. — Maşină pentru 
prelucrare electrochimică 
hidrodinamică de 200 A 
(MIZC — 2004). 
Micromaşina de prelucrare prin eroziune electrochimică hidrodina- 
mică de 50A a fost realizată ca model funcțional destinat activităţii de 
cercetare, microprelucrărilor şi procesului didactic (fig. 2) [1]. 
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PRELUCRAREA PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICĂ 


Tabelul 1 


Caracteristicile principale ale maşinii mec—2004A 


271 


Pe e —— 


Cursa maximă a capului de lucru, mm 100 
Cursa maximă a pinolei mm 75 
Cursa maximă în plan orizontal a mesei în Longitudinală "100 
E coordonate mm Transversală 50 
E Suprafaţa utilă a mesei, mm 250 x 150 
E | Dimensiunile camerei de Iucru, mm 300 x 200 x 
E x 200 
z Distanța maximă între masă şi pinolă, mm 160 
a | Viteza avansului de lucru, mm/min. 0—6 
ă Precizia dispozitivului de afişare a cotei, mm 0,01 
Supraiaţa maximă de uzinare (la J = 25 A/cm?), cm? 8 
Dimensiunile de gabarit ale mașinii, mm 500 X 450 x 
x 650 
Pompa de alimentare cu electrolit Dope, Min 20 
- | Presiune,da N/cm2 | 20 
Pompa de evacuare a clectrolitului cu debitul, l/min. 25 


„—— 


[2] 
Pa 
ca 
- 
= 
[5] 
=E Capacitatea, 1 
2 $ je evo Apacita tea, 
o 3 electrolit Dimensiuni de gabarit, mm 650 x 350 x 
9 o 
3 x 340 
a = 
5 3 Ag i o 
EI 7 | Instalaţia de Precizia de reglare a temp. elcctrolitului, *C +0,5 
Ş termostatare Debitul apei schimbătorului de căld. 1 min 10 
zi Dimensiunile de gabarit ale instalaţiei, mm 900 x 650 x 
x6:0 
a “Tensiunea de lucru, V 0— 24 
= FiedrespE pt: Intensitatea maximă a curentului, A 200 
9 alimentarea cu uz 
3 energic electrică | Dimensiuni de gabarit, mm 600 x 670 x 
si x 1 300 
= | i, 
= : PER pi p 
E Panou de Dimensiuni de gabarit, mm 320 x 170xX 
a comandă 
_ Temporizator pt. proces, min. 20 
Suprafaţa totală de instalare a maşinii, m2 4 
Puterca totală instalată, 4W 10 


Caracteristici generale 


Poziţionare automată la valoarea reglată a interstițiului dc 


lucru 


Prelucrarea statică fără avans al electrodului sculă. 


Posibilităţi de 
lucru 


Prelucrarea cu viteză constantă de avans prereglată 


Prelucrarea acu avans automat comandat prin căderea de ten- 


siune pe interstiţiul de lucru 
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Principalele caracteristici ale mașinii sînt : 

— tensiunea de alimentare — 12 *; 

— intensitatea maximă a curentului de lucru — 50 A ; 

— gabaritul maxim al piesei de prelucrat — 150 x 100 x 80 mm; 

— suprafața maximă prelucrată — 30 mm2?; 

— cursa capului de lucru — 60 mm; 

— cursa pinolei de avans — 30 mm ; 

— Presiunea maximă a electrolitului — 20 daN/em? ; 

— debitul maxim al electrolitului — 6 l/min; 

— gabaritul mașinii — 225 x 225 x 290 mm; 

— gabaritul total (mașină și dulap) — 700 x 450 X 1040 mm; 

— sistem de avans automat şi ciclu de lucru automat 

— posibilitatea prelucrării cu amestec gaz-electrolit. 

În figura 3 se prezintă maşina pentru prelucrarea electrochimică la 
un curent maxim de 200 A (MEC — 200 A), iar în tabelul 1, principalele 
caracteristici constructive şi funcţionale ale acestei mașini. 

Maşina este concepută ca utilaj industrial destinat prelucrării prin 
procedeul de adincire electrochimică a suprafeţelor mici (pînă la 8 cm?) 
şi conţine o serie de subansamble de înaltă tehnicitate, atit pentru partea 
mecanică (şurub cu bile, ghidaje cu bile), cît şi pentru cea electrică (sistem 
de avans şi alimentare electrică cu comandă tiristorizată, temporizoare 
pentru ciclul de prelucrare etc.). 


Fig. 4. — Schema maşinii electrochimice de 1500 A (E.C.M. — 1.P.T.) 
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Tabelul 2 


Caracteristicile principale ale maşinii ECM-IPT 


Cursa maximă a capului de lucru, mm 2U0 
Cursa maximă a pinolei, mim 200 
Cursa maximă pe verticală a mesei, mm 200 
Cursa maximă în plan orizontal a mesei longitudinală +150 

e în coordonate, mm transversală +75 

8 Suprafaţa utilă a mesci, mm 440 x 525 

Ei e i 

$ | Dimensiunile camerei de lucru, mm 625 x 500 x 

& x 500 

i-i Distanţa maximă între masa și pinolă, mm 450 

& Viteza de avans de lucru mm min 0—4,4 

i Pi Ah Ma e E Ad pi bat a a a A ORI RE 8 CRIN E INTE, 

S Viteza de avans rapid, mm/min 0 32,8 
Viteza de deplasare a mesei, mm/min 112 
Suprafaţa maximă de uzinare (la 1 500 A), cm? 60 

i 025 x 
Dimensiunile de gabarit ale maşinii, mn x1 550x 
x 2 860 
Debit 1/min 180 
Pompă de alimentare = 
Presiune daN cm? 5 
Debit 100 
? | Pompă de evacuare 
& Presiune 3 
Ze Dimensiunile ochiurilor sitei pentru filtru, mm 0,i 
Î— 

3 E Capacitatea | 2 000 
[) [2] . - . . 
3 S |Rezervor electrolit Dimensiuni de gabarit pica 
E a . 
a 9 Număr compartimente 4 

Z ADEN CIRI EIN ind ra cdi decente da ÎN ORE a E IN N ORI 

2 Instalaţia de Precizia de reglare a temperaturii, “C +2 

ai termostatare Debitul apei schimbătorului de căldură, l/min 45 
1 900 x 
Dimensiunile de gabarit ale instalaţiei, mm Xx4015x 
x1 370 

“Tensiunea de lucru, V 5—20 

sai Curentul maxim de lucru, A 1 450 

a Redresor lucru — EEE SEE SEE 1 000 x 

3 Dimensiuni de gabarit, mm x 800 x 

= x 2 000 

i Redresor Tensiune, V 12 

i poziționare Intensitatea maximă a curentului, A 10 

a Unghiul de rotire a panoului de comandă, grade 180 
Dimensiuni de gabarit a dulapului de comandă, mm 840 X 400 x 

x 1 600 

= Suprafaţa totală de instalare a maşinii, n? 20 

3 | Puterea totală instalată, kw 63 

% Poziţionare automată la valoarea reglată a interstițiului de 

'3 lucru 

- Posibilităţi Prelucrare cu avans automat după căderea de tensiune pe inter- 

3 de lucru stițiul de lucru 

Ti MR de a a PR RR RP RR E a NR RO RE a N ORI 

5 Prelucrare cu viteză constantă de avans, prereglată, cu folosirea 


C 


stabilizatorului de Leuipiune pentru redresor 
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Pentru prelucrarea suprafețelor mari, de pină la 60 cm2?, s-a construit 
maşina de 1500 A (ECM-—IPT); schema de principiu şi elementele com- 
ponente sint prezentate în figura 4, iar principalele caracteristici, în tabelul 
2 [3]. Maşina este destinată unor lucrări de adincire, perforare, decupare, 
trepanare şi fasonare prin eroziune electrochimică, cu copierea formei o- 
biectului de transfer. 


Fig. 5. — Stand pentru finisarea roților 
dinţate prin copiere. 


Fig. 6. — Stand pentru finisarea roţilor dinţate 
prin rostogolire. 


h a a fu 

Aceste maşini sînt echipate cu dispozitive de lucru şi portelectrozi, în 
special pentru lucrări de adincire, pentru prelucrarea cavităţilor în matrițe. 

Pentru prelucrarea unor piese tip, cum ar fi roţile dințate, au fost 
construite standuri şi dispozitive speciale. În acest sens, au fost efectuate 
cercetări tehnologice legate de finisarea roților dinţate prin eroziune elec- 
trochimică hidrodinamică folosind un stand de prelucrare prin copiere (fig.5) 
şi un dispozitiv de prelucrare prin rostogolire (fig. 6) [4]. 

Ambele grupe de cercetări au evidenţiat posibilitatea finisării aces- 
tor piese prin eroziune electrochimică, atingindu-se astfel precizii la nivelul 
celor deţinute prin rectificare, însă la timpi de bază de cel puţin zece ori 
mai mici, 

O capacitate productivă deosebit de ridicată o prezintă finisarea prin 
copierea, formei, necesitînd şi un dispozitiv de lucru de construcţie foarte 
simplă, dispozitiv ce poate fi folosit şi pentru lucrări de debavuare sau 
rotunjire a muchiilor dinţilor. 

Prin prelucrarea datelor rezultate din cercetările teoretice şi experi- 
mentale, au fost concepute programe de trecere pe calculator a Incrărilor 
de proiectare a parametrilor procesului de prelucrare şi a electrodului sculă, 
corelat cu precizia de prelucrare a semiftabricatului şi a piesei finite, precum 
şi cu caracteristicile utilajului folosit. 
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Tîn astfel de exemplu îl ilustrează figura 7, care redă ordinograma 
folosită pentru calculul parametrilor procesului de finisare a roţilor dințate. 
Prin prelucrarea acestor rezultate, a fost construit graficul din figura 
8, din care rezultă dependenţa rugozităţii suprafeţei, a timpului de pre- 


Material: OLO «5 
Eiectrokf. 107» Ma NO3 
Rmaze =0,03$mm 

Ku 3 v 22 

U= 18v 
Ve 20035 


B:mm 


Fig. 8. — Dependenţa rugozităţii suprafeţei, a timpului de prelucrare şi a consu- 
mului energctic specific, de valoarea interstiţiului de lucru. 


lucrare şi a consumului energetic specific, în funcţie de valoarea intersti- 


ţiului de lucru, pentru roţile dinţate confecționate din OLC 45 și prelucrate 
în electrolit cu 10% NaNO;. 
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STUDIUL UNOR PASTE DE CIMENT 
DIN PUNCTUL DE VEDERE AL REZISTENȚEI LOR 
LA EROZIUNEA CAVITAŢȚIONALA 


A. F. KUZMAN, E. SISAK, 1. POTENCZ și 1. DRĂGOI 


Comunicare prezentată de Dumitru Dumitrescu, membru titular al Academiei 
Republicii Socialiste România, în şedinţa Secţiei de ştiinţe tehnice, din 26 fe- 
bruarie 1981 


DER WIEDERSTAND VON ZEMENTPASTEN BEI DER KAVITATIONSEROSION. In 
der Arbeit wird das magnetostriktive Versuchsveriahren mit feststehendem Probekărper an 
Proben aus Zementpasten angewendet. Um Gewichstverluste und Abtraggeschwindigkeiten 
mit vertretbarer Genauigkeit zu bestimmen wurde eine Kleine Vakuumtrockenanlage entwickelt. 
Die Ergebnisse zeigen fiir Betonpasten einen, um zirka 3 Grăssenordnungen geringeren Wieder- 
stand bei der Kavitationserosion im Vergleich mit gewâhnlichem Stahl. Stahlverkleidungen an 
Strâmungskaniilen von Wasscrkraftwerken kânnen in nâhe der Turbinen deshalb nur dann weg- 
bleiben wenn keine oder nur ausserst geringe Kavitationsgefahr besteht. Es konnte ein direktes 
Verhiăltnis von Druckfestigkeit und Wiederstand bei der IKavitationserosion festgestellt werden. 


INTRODUCERE 


Necesitatea gospodăririi judicioase a metalelor, la agregate de mari 
dimensiuni, cum sînt turbinele hidraulice și dispozitivele aferente de con- 
ducere a apei, a ridicat problema executării, numai din beton armat, a 
unor părți de curgere, renunțindu-se la placajele metalice costisitoare. 

Se ştie că eroziunea turbinei şi a părţilor de curgere aferente poate îi 
produsă prin abraziune * și prin cavitaţie [1], [2], [5]. În cadrul prezentului 
studiu s-a avut în vedere numai eroziunea de natură caviataţională, care re- 
prezintă un pericol real pentru toate amenajările hidroenergetice, în timp 
ce eroziunea abrazivă constituie un element specific, legat de compoziţia 
apei în fiecare centrală hidroelectrică (CHE). 

S-a urmărit găsirea unei metode de încercare rapidă a pastei de 
ciment, utilizată în diferite betoane, ierarhizarea cîtorva paste de ciment 
ce intră în compoziţia betoanelor utilizate în construcţiile hidrotehnice, din 
punctul de vedere al rezistenţei lor la eroziunea cavitaţională, şi, în sfirșit:, 
comparaţia cu metalele utilizate la placajele metalice ale părților de 
curgere. Răspunsul complet la întrebările enunțate se va putea da în mo- 
mentul cînd se va cunoaşte şi intensitatea atacului cavitaţional. 


*) Cunoscută de mai mult timp, eroziunea abrazivă a fost menţionată ca principala cauză 
de distrugere a unor turbine hidraulice, relativ recent montate în Elveţia. Informaţia provine 
de la o conferinţă ţinută, în 2 septembrie 1979, la Institutul politehnic Timişoara, de prof. 
dr. Joachim Raabe, de la.T. U. Miinchen. 
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METODE DE ÎNCERCARE 


Încercările de eroziune cavitaţională ale betoanelor s-au făcut; în gene- 
ral în circuite hidraulice, cu camere de tip Venturi. Această metodă prezintă 
o multitudine de avantaje, printre care cel mai important este producerea 
eroziunii în condiţii similare cu cele din natură. Inconvenientul major al 


e im 
SES 


Ă filetat 

Fig. 1. — Formna construc- Fig. 2. — Forma construc- Fig. 3. — Forma constructivă 

tivă a probei cu suprafața tivă a probei cu suprafața a probei cu suprafaţa interi- 
interioară înclinată. interioară ondulată. oară înclinată și stift central. 


acestui tip de instalaţie îl constituie -amploarea ei, timpul îndelungat de 
încercare și consumul energetic ridicat. 3 po. 

În vederea reducerii timpului de încercare, s-a experimentat metoda 
magnetostrictivă, aplicată cu mult succes la metale [3]. Dificultatea cea 
mai mare a aplicării magnetostricțiunii la betoane provine de la geometria, 
şi modul de fixare a probei. S-a imaginat atunci un tip de probă metalică 
filetată, care să poată fi umplută cu pastă de ciment (fig. 1—3). Nici una 
din aceste variante construcţive nu a rezistat vibrării în aparatul magneto- 
strictiv, în poziția direct înșurubată pe. tubul de nichel. Scurt timp după 
inceperea vibrării, betonul s-a desprins de învelișul său mețalic şi,.tără a 
cădea,-a executat probabil, datorită iorțelor de inenţie, mișcări de compen- 
sare faţă de vibrația la care era supus. În orice caz, miezul de beton era 
desprins, interior, la toate probele, iar suprafeţele frontale nu prezentau 
urme de eroziune cavitațională. O singură probă, care a rezistat un timp ce- 
va, mai îndelungat în stare nedesprinsă, a prezentat începutul spectrului 
caracteristice al .distrugerilor prin cavitaţie. 

n această situaţie s-a decis utilizarea ţehnicii magnetostrictive cu 
probă fixă, cunoscută în literatură (5), (7). Utilizind indicaţiile din [6], 
în privinţa distanţei dintre proba fixă și capul vibrator, s-au dispus pro- 
bele cu pastă de ciment sub tija vibratoare, într-un dispozitiv special con- 
ceput şi realizat pentru această lucrare (fig. 4). Astfel s-au produs eroziuni 
de natură cavitaţională, pe toate probele de beton şi pe probe metalice 
aşezate în acelaşi fel sub tija vibratoare. 

În timpul încercărilor s-au înregistrat abateri neaşteptate de la greu- 
tate, la probele cu pastă de ciment. Analizind situaţia, s-a constatat că în 
crăpăturile și golurile probei rămîne apă, care falsifică total citirea pier- 
derilor de greutate şi care nu este îndepărtată prin tratamentul obișnuit, 
de spălare în solvenţi organici și uscare în jet de aer, aplicat cu succes pro- 
belor metalice. Pentru a obţine măsurători corecte de pierderi de greutate, 
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înainte de cîntărire, probele au fost deshidratate sub vid la temperatura 
maximă de 40*C, într-un dispozitiv prezentat în figura 5, realizat pentru 
această lucrare, dar care este utilizabil la deshidratarea oricăror probe 
poroase, corespunzind normelor [7]. 


| Za vibrotorului 
! mognelosiriclÎv + 7KHz 


Suport fix 
DIDI XIII! WOOD 
L_|_| | Probo ate! 
PE LI. fai (ribratoare) 
/nterstitiu Proba efon 
16mm (fixă) 
Di/spozit/v pl. 
probo îixo 
Vas sticlă 
Ape distilată 
40740707 XI VII 


/ 
Masa suport 


Fig. 4. — Dispozitiv de fixare a probei în poziţie fixă, sub capul magncto- 
strictiv. 


EFECTUAREA ÎNCERCĂRILOR ȘI REZULTATELE OBȚINUTE 


Erodarea probelor s-a făcut la aparatul magnetostrictiv al Labora- 
torului de cercetări mașini hidraulice Timişoara [3], la următorii parametri : 

— amplitudine : 94 um; 

— frecvenţă: circa 7 kHz; 

— temperatura de lucru : 200; 

— mediul de lucru : apă distilată; 

— distanța dintre proba fixă şi capul vibrator : 1,5 — 1,6 mm. 

În aceste condiţii au fost erodate cîte trei probe din patru calităţi 
de pastă de ciment, denumite convenţional : Beton 18, Beton 23, Beton 
28, Beton 34. Acestea erau confecţionate din clinchere de ciment industrial, 
produs de Fabrica de ciment din Bicaz. Compoziţia lor a diferit, nesemni- 
ficativ, cu scopul excluderii variaţiei compoziţiei mineralogice. 
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ral Du alogi medie a fost : CS = 66,89%, ; C.S=— 10,26% ; 
oaia compoziţie asta caracter istică cimenturilor alitice, avind 
rezistență ridicată, mai ales la primele termene de întărire. 
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Fig. 5. — Dispozitiv de deshidratare sub vid a probelor poroase. 


Clincherele au fost măcinate la patru mărimi diferite, pentru a se 
putea urmări influenţa acestui factor : 

— probele 18, la o fineţe de 1840 cm?/g; 

— probele 23, la o fineţe de 2372 cm?/g; 

— probele 28, la o finețe de 2760 cm?/g; 

— probele 34, la o finețe de 3400 ecm?/g. 
Cu aceste cimenturi s-au confecționat probele de eroziune cavitațională, 
cu un adaos de apă de amestecare constant, de 16%. 

Timpii prestabiliți pentru extracția din aparatul magnetostrictiv, 
pentru deshidratare şi cîntărire au fost minutele 6, 10, 15, 20 şi 30 de 
eroziune cavitaţională. S-au ales aceşti timpi, diferiţi de practica de pînă 
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acum a încercării probelor metalice, deoarece era de așteptat ca betonul 
să prezinte rezistenţă mai slabă decît metalele şi să ajungă deci mai repede 
la o viteză de eroziune cvasiconstantă. 

Rezultatele încercărilor mediate, pentru cite trei probe, sint prezen- 
zate in figura 6. 
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Fig.6. — Curbele caracteristice de cavitație: a— 
curbele pierdetii gravimetrice a celor patru calităţi 
de pastă de ciment (media mai multor probe) ; b — 
curbele „,vitezei”” de croziune (inedia mai multor 
probe) pentru cele patru calități de pastă de ciment. 


Pentru comparaţie, a fost încercat, la instalaţia cu probă fixă, oţelul 
OL 37 K, utilizat la CHE Mărișelu. În figura 6, valorile obţinute pentru 
acest oţel nu au putut fi reprezentate la scara utilizată, curbele ridicindu-se 
abia cu fracțiuni de milimetru peste axa absciselor. 

Avind în vedere că la eroziunea cavitaţională, comparaţia trebuie 
făcută între volume erodate și nu între greutăţi, acestui din urmă rezultat 
îi revine o semnificație şi mai mare, în sensul demonstrării rezistenţei foarte 
reduse la eroziunea cavitațională, a betonului, în comparaţie cu oţelul. 


După 30 de minute de atac cavitaţional, betonul prezenta în medie 
o pierdere gravimetrică de 0,35 g (mediat pe toate sortimentele şi probele 
încercate). În acelaşi interval de timp, din proba de oţel obişnuit, prin cavi- 
taţie s-au erodat 0,00108 g. Avînd în vedere greutăţile specifice medii, de 
7,86 kg/dm:, pentru oţel, şi 2,3 kg/dm:, pentru beton, volumele medii 
erodate, în timp de 30 minute, au fost: 

— la beton : 1,52 - 10 4 dm3; 

— la oţel : 1,37 : 10 7 dmă, 
ceea ce indică o diferenţă de circa irei ordine de mărimi în favoarea oţelului. 
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Dacă atacul ar continua, el ar creşte probabil mai accentuat la oţel decît 
la beton, unde sîntem deja în zona eroziunii avansate. Astfel, concluzia 
de mai sus, privind diferenţierea cu 2—3 ordine de mărimi a rezistenţei 
la eroziunea cavitaţională, a betonului faţă de oţel, pare justificată, 


Paralel cu probele supuse cavitaţiei, s-au confecţionat şi supus încer- 
cărilor de compresiune cuburi cu suprafaţa de 10 cm?. Rezultatele obţinute 
sint următoarele : 


— probele 18: op = 230 kg/em? 
— probele 23 : op = 720 kg/em? 
— probele 28: op = 660 kg/cm?; 
— probele 34: op = 140 kg/em?. 


ANALIZA REZULTATELOR. CONCLUZII 


După cum se vede din figura 6, atit curbele de pierderi gravimetrice, 
cît şi curbele de viteză a eroziunii indică împărțirea celor patru cimenturi 
încercate, în două grupe bine distincte : probele 23 şi 28, cu rezistenţă apro- 
ximativ dublă faţă de primele. 


Este interesant de remarcat că și proprietăţile mecanice, în speţă 
rezistenţa la compresiune, prezintă valori de circa 2—3 ori mai ridicate la, 
probele 23 şi 28, faţă de 18 și 34. Deci, în cazul cimenturilor încercate, re- 
zistenţa la eroziunea cavitaţională se corelează cu rezistenţa la compresiune. 


În ansamblu, însă, toate probele de ciment arată o rezistenţă la, 
eroziunea, cavitațională mult mai redusă decit OLK 37, încercat în condiţii 
similare. Diferenţa este de 2—3 ordine de mărimi (cîteva sute de ori). 


De aici, concluzia că placarea cu metal a zonelor cu atac cavitaţional 
intens nu reprezinţă o risipă inutilă, ci un mijloc de protecţie necesar, 
la care se poate renunța numai în zonele unde nu apare pericolul acestui 
atac. 


Metoda magnetostrictivă cu probă fixă poate fi utilizată la studierea 
calităților antierozionale ale unor probe de ciment, conduciînd la rezultate 
similare cu cele din literatură [1], [2]. Metoda este mai rapidă decit cea 
care utilizează tubul Venturi, dar presupune deshidratarea sub vid a pro- 
belor pentru determinarea corectă a pierderilor gravimetrice. 
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CONTRIBUȚII LA SINTEZA MECANISMELOR 
PLANE ARTICULATE, PE BAZA CURBELOR-SUPORT 


DAN PERJU 


Comunicare prezentată de Gheorghe Buzdugan, membru corespondent al Academiei 
Republicii Socialiste România, in şedinfa Secţiei de ştiinţe tehnice, din 26 februa- 
rie 1981. 


CONTRIBUTIONS TO THE SYNTHESIS OF PLANAR LINKAGES USING SUPPORT- 
CURVES. Starting from the notion of support-curves, a new synthesis theory for planar 
linkages is developed. 


According to this theory the problem ot planar mechanisms synthesis can be formulated 
as follows : to find the points in a plane (link) which, in its p relative positions with respect 
to the other plane (link), lie on a curve having a certain mathematical structure belonging 
to the latter plane. For linkages the support-curves are algebraical curves, and their generation 
will be performed by means of some ““partial mechanisms”. 


Taking into account the imposed conditions (positions) for synthesis, as well as the 
algebraic structure of the chosen curves, first the numerical synthesis of the mechanisms is 
presented. 


Then, the generalized synthesis equations are derived based on the support-curves. It 
is shown that these equations can be considered as a holonome or nonholonoine connection. 


The chosen support-curves have to satisfy the practical condition of being generated by 
“partial mechanisms” which should be as simple as possible for the sale of the simplicity 
of their own synthesis. In this way, the mechanisms synthesis is made step by step via 
“partial mechanisms” which generate the support-curves under consideration. 


Problems such as the synthesis of mechanisms with cirele-support, conic-section-support, 
cissoide-support and conchoide-support are presented. 


Due to the complexity of the calculus the numerical method is recommended and the solu- 
tions of the synthesis problem will be found by means of a digital computer. 


1. INTRODUCERE 


În practica construcţiilor de mașini și aparate, mecanismele plane cu 
elemente articulate au o largă răspîndire, datorită unor importante avan- 
taje pe care le prezintă, printre care : simplitate constructivă, uzinare şi 
întreţinere uşoară, randament ridicat. Principalele probleme tehnice care 
pot fi soluționate cu ajutorul acestei categorii de mecanisme sînt : asigu- 
rarea unei succesiuni date ale poziţiilor unui element (mecanisme de pozi- 
ţionare), urmărirea unei curbe prescrise de către un punct al mecanismului 
(mecanisme generatoare de traiectorii) și reproducerea unei dependențe 
funcţionale date dintre parametrii geometrici ai elementelor de intrare 
şi ieşire (mecanisme generatoare de funcțiuni). 


Diversitatea problemelor de sinteză şi a schemelor structurale şi cine- 
matice posibile, pe de o parte, şi importanţa mecanismelor cu elemente 
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articulate, pe de altă parte, au condus la apariţia unei mari varietăţi de 
metode şi mijloace de sinteză dimensională, în general specifice unui anu- 
mit tip de mecanism. 

În ultimii 10—15 ani s-a trecut la căutarea unor metode mai gene- 
rale de sinteză, aplicabile independent de structura mecanismului, obţi- 
nîndu-se rezultate notabile [1], [3], [4]. În categoria acestor metode se 
înscrie şi cea bazată pe noțiunea de curbă-suport [6], [7], [8], cu luarea în 
considerare a reductibilităţii tuturor problemelor de sinteză la o problemă 
de sinteză poziţională [4], [6]. Problema sintezei unui mecanism care 
asigură o succesiune dată de poziţii pentru un element E, în raport cu un 
altul, admis ca element de referinţă F, se formulează în cazul general astfel : 


Fiind date poziţiile relative E, (i = 1,2, ... p) ale elementului E 
în raport cu elementul F fix sau considerat fix, se cere să se definească, 
din punct de vedere dimensional, lanţurile cinematice de legătură dintre 
acestea, astfel încît să rezulte un mecanism desmodrom care să asigure 
succesiunea de poziţii impuse. Aceste lanţuri cinematice de legătură sînt 
denumite, în mod curent, grupe cinematice neassurice (N. I. Manolescu), 
conexiuni [3], [4] sau constrîngeri [1]. 


2. CURBE-SUPORT 


În cazul mecanismelor plane, starea de mişcare a unui element £ 
este univoc determinată în raport cu un alt element îix (sau considerat 
fix) F, dacă se respectă condiţia ca două puncte să se sprijine pe două curbe 
şi dacă se cunoaşte starea de mişcare relativă a unuia din cele două puncte. 

Punctul şi curba pe care se sprijină acesta trebuie să aparţină fiecare 
altui element (plan). Curba de sprijin se denumeşte curbă-sport. 

Cele trei cazuri posibile sînt prezentate în figura 1. 

În figura 1 a, punctele A şi B se găsesc pe curbele (a), respectiv (b), 
aparţinînd planului elementului F. În mișcarea relativă E/F, elementul E 
are un singur grad de libertate, deoarece punctele A şi B, găsindu-se fiecare 


(a 
Fig. 1. — Definirea poziţiilor relative a două elemente (plane) cu ajutorul curbelor suport. 


pe cîte o curbă dată, au cîte un grad de libertate, iar între coordonatele lor 
există relaţia ce decurge din condiţia nedeformabilităţii elementelor (AB = 
const). Mecanismul patrulater articulat constituie un exemplu pentru 
acest caz, curbele (a) şi (b) fiind cercuri. 
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În figura 1b este prezentat cazul în care curbele («) și (6), aparţinind 
elementului mobil E, se sprijină pe două puncte A, şi Bg, aparţinind ele- 
mentului fix F, cum arfi, de exemplu, în cazul mecanismului dublu piston 
oscilant la care curbele (a) şi (6) sînt drepte. 

În figura 1c se consideră că cele două curbe aparţin fiecare altui 
plan : (a)e F şi (6)e E. Pe curba (a) se sprijină un punct A e E, iar curba 
(6) e E trece mereu prin punctul Bye F. Un exemplu pentru acest caz îl 
constituie mecanismul cu cilindru oscilant, la care curba (a) este un cerc, 
iar curba (6) o dreaptă. 

Pe baza noţiunii de curbă-suport, problema sintezei dimensionale a 
mecanismelor se poate formula astfel: să se găsească punctele dintr-un 
plan (element) care, în p poziţii relative ale acestuia, în raport cu un alt 
plan, se află pe o curbă de o anumită structură matematică conținută în 
acesta, din urmă. În cazul mecanismelor cu elemente articulate, curbele- 
suport sint algebrice, iar reproducerea acestora urmează să fie realizată 
cu ajutorul unor „mecanisme parţiale”, 


3, STABILIREA STRUCTURII MECANISMULUI PE BAZA NOȚIUNII 
DE CURBA-SUPORT 


Cunoscind condiţiile impuse mecanismului de proiectat, se pune pro- 
blema determinării structurii acestuia (număr de elemente și cuple cine- 
matice), astfel încît condiţiile date să poată fi îndeplinite de mecanismul 
cu structura cea mai simplă, deci cit mai economic şi în limitele preciziei 
impuse. 

Determinarea structurii mecanismului se poate face pornind de la 
structura algebrică admisă pentru curbele-suport. 

Fie (a) una dintre curbele-suport admisă în planul fix, sau considerat 
fix F, de gradul g. Dacă aceasta este curba algebrică de gradul g cea mai 
generală, atunci ea va fi definită prin g, condiţii, corespunzătoare celor g, 
coeficienţi neomogeni ai ecuaţiei curbei cu (9, + 1) termeni. Aceste condiţii 
corespund tot atitor puncte din plan cite sint necesare pentru a defini în 
mod univoc curba, numărul lor fiind dat de relaţia : 


_ 99+3). 


E () 


d 


Anumite curbe particulare pot avea însă un număr mai mic de para- 
metri independenţi decit cel dat de relaţia de mai sus. De exemplu, în cazul 
unui cerc, care este o conică particulară, g = 3 (coordonatele centrului şi 
raza), faţă de gq, = 5, conform relaţiei (1), pentru o curbă de gradul 2 
generală, 

Ecuația curbei depinzind de g parametri independenţi, scrisă în ra- 
port cu un sistem oarecare de axe de coordonate, va avea cel puţin g coe- 
ficienţi neomogeni. Dacă numărul coeficienţilor este 7 > g, atunci, în mod 
obligatoriu, între aceştia trebuie să mai existe încă (r —g) relaţii de legătură, 
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Este evident că, dacă curba este trasată de un punct al unui mecanism 
cu elemente articulate, numărul de parametri independenţi ai curbei este 
identice cu numărul de parametri dimensionali independenţi care definese 
mecanismul. 

Qum o curbă depinzind de g parametri independenți este univoc de- 
terminată de g puncte din plan, rezultă că orice punct al planului mobil — 
deci o dublă infinitate — în g poziţii ale acestuia, se află pe cîte o curbă 
de structură algebrică propusă (cu g parametri independenţi). 


De exemplu, orice punct al unui plan E, în trei poziţii ale sale faţă de 
un alt plan F, se află pe cite un cere conţinut în aceste din urmă, sau pentru 
cinci poziţii, pe o conică oarecare care se poate determina. 

Dacă se impune şi a (q+ )-a poziţie a planului mobil E, atunci 
numai anumite puncte ale acestuia satisfac condiția de a se găsi pe curba 
algebrică de structura aleaşă cu g coeficienți neomogeni independenţi 
din planul F. Aceste puncte ale planului mobil (o simplă infinitate) sînt 
puncte ale unei curbe loc geometric (de tip olonom sau neolonom), care 
reprezintă curba punctelor pe curbe suport de structura admișă. 

De exemplu, pentru cazul sintezei patru-poziţionale a mecanismului 
patrulater articulat, locul geometric al punctelor din planul mobil care, 
în patru poziţii ale acestuia, se află pe un cerc, este cunoscuta curbă a 
punctelor (pe cercuri) a lui Burmeşter. 


Pentru (9 + 2) poziţii impuse planului mobil, punctele acestuia care 
satisfac condiţia de a se afla pe curba suport dată vor fi în număr finit şi 
vor reprezenta intersecțiile comune ale celor (24 = g + 2 curbe loc geo- 
metric ce se pot obţine prin combinarea a cîte (q + 1) poziţii din cele (4 + 
2) impuse. Aceste puncte se denumese puncte Burmester generalizate. 


Se poate deci conchide că, dacă q este numărul de parametri inde- 
pendenţi care definesc curbele pe care urmează să se sprijine puncte din 
planul mobil, atunci acestuia i se pot impune cel mult (q + 2) poziţii, 
adică 


Dacă cele două curbe, de exemplu (4) şi (b) din figura 1 d, sint de struc- 
turi algebrice diferite, adică q, Z q,, atunci numărul de poziţii ce pot fi 
impuse planului mobil va fi dat de curba care are cel mai mic număr de 
parametri independenţi ce o definesc, deci 


p = min(dp 4) +2. (3) 


De exemplu, în cazul unui mecanism patrulater articulat, la care 
cele două curbe (a) şi (2) sint cercuri 9, = q, = 3, se obține p = 5, iar în 
cazul unui mecanism bielă-manivelă, una dintre curbe, de pildă (a), este 
un cerc cu q, = 3, iar cealaltă (b), o dreaptă cu q,=2, rezultînd din (3) 2 = 
4, fapt care confirmă rezultatele cunoscute. 

Qurbele-suport de tipul celor din figura 1 a urmează șă fie reproduse 
fiecare de către un „mecanism parţial”, elementul mobil E făcînd legătura 
dintre ele, prin intermediul a două cuple cinematice inferioare, de clasa a 
V-a, localizate în punctele A, respectiv B. 
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Considerînd elementul E şi cuplele cinematice A şi .B, împreună 
acestea formează o conexiune (de tip B) cu gradul de libertate Lu = —1, 


Mecanismele parţiale care trasează curbele-suport se consideră des- 
modrome cu gradele de mobilitate M,, respectiv M,. În acest caz, gradul 
de mobilitate al mecanismului rezultant va fi: 


M = MA + Ma = M+M-—L. (4) 


Din punct de vedere practic, prezintă interes cazul în care M, = M, = 
= 1, iar din relaţia de mai sus se deduce că gradul de mobilitate al 
mecanismului rezultat va fi egal cu unitatea. 


După R. Kraus, numărul de parametri independenţi care definesc o 
curbă, ce reprezintă traiectoria unui punct dintr-un mecanism egal cu 
numărul parametrilor dimensionali care definesc mecanismul, este dat 
de relaţia 


q = 2(6; +) — M, (5) 
în care 


i este numărul punctelor din mecanism care descriu anumite tra- 
iectorii, altele decit cuplele cinematice (€;); 
M  — gradul de mobilitate al mecanismului. 
Știind că mecanismul este desmodrom, numărul cuplelor cinematice 
se poate determina din formula structurală a mecanismelor plane: 


M = 3m — 23 (6) 
m fiind numărul elementelor mobile. 

Pentru unul dintre mecanismele parţiale cu t = 1, admiţind cazul 
uzual al unui singur element motor (M = 1), din (5) şi (6) se obţine gq = 
3m, de unde 


a ta (7) 


care trebuie rotunjit la întregul impar imediat superior. 

Astfel, pentru gq <3 (curbe-suport de tipul dreptelor sau cercurilor), 
se obţine m = 1; pentru 3 <q <<9 (curbe suport de tipul conicelor, concoi- 
delor, curbelor bielă etc.), m = 3, iar pentru 9 <g ss15 (curbe bielă se- 
cundare), m = 5. ' 

Numărul total al elementelor mecanismului rezultant va fi : 


n ma + m+2, (8) 
în care 7, Şi m, reprezintă numărul de elemente mobile ale mecanismelor 
parţiale ce trasează curbele-suport (a), respectiv (b), la care urmează să se 


adauge elementul fix F şi elementul mobil E (două elemente). 


19 — c. 812 3 d 
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Cazul cel mai simplu corespunde situaţiei în care curbele-suport 
sint drepte sau cercuri. Aceste curbe pot fi trasate de către mecanisme 
simple cu cîte un singur element mobil (cu mişcare de translaţie-piston sau 
rotaţie-rotor), rezultind, în final, conform relaţiei (8), un mecanism cu 
patru elemente. 

În cazul mecanismelor generatoare de traiectorii, se poate admite, 
arbitrar, una dintre cele două curbe-suport (ca fiind trasată de un meca- 
nism cu un singur element mobil), urmînd să se determine mecanismul 
care o trasează pe cea de a doua, astfel ca un punct Me E să treacă prin 
cele p puncte impuse pe curba dată. Avîndu-se în vedere relaţiile (2), (7) și 
ştiind că m, = 1, din (8) rezultă că numărul total de elemente al mecanis- 
mului rezultant va trebui să satisfacă condiția, 


n > PE (9) 
3 
şi să fie par. 
Rezultă deci că, pentru un mecanism de o structură dată, se pot 
impune cel mult Pe 
p=3m—4 (10) 


puncte pe curba de reprodus, m fiind numărul elementelor mobile ale meca- 
nismului, 


4. ECUAȚIILE CURBELOR DE SINTEZĂ DIMENSIONALĂ DEDUSE 
PE BAZA CURBELOR-SUPORT 


Se consideră sistemele de axe de coordonate zoye E și XOYeP 
ca în figura 2 
„B(x,Y); [xi d 
PP 
| pe 


O; [Xoi + Yoi ] 


Fig. 2. — Poziționarea relativă 
a elementelor E şi F. 


În poziţia de rang î a elementului mobil, coordonatele unui punct 
Be E, în raport cu cele două sisteme de axe, vor fi (X,, Y,), respectiv 
(z, 4). Poziționarea elementului mobil, în raport cu cel fix, se poate face 
prin coordonatele originii (0Xg, Yu) şi unghiul axelor 6, 
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Între coordonatele punctului B, exprimate în cele două sisteme de axe, 
subsistă relaţia de legătură : 


X, cos6, — sin, Xy z 
Y, |=|sin0, cos, Full 7 || (11) 
1 0 0 1 1 


Aşa cum s-a arătat în $ 2, se caută puncte de tipul B din planul mobil 
E, care, într-un număr de poziţii ale acestuia față de planul F, se află pe o 
curbă algebrică de o structură algebrică dată, conținută în acesta din urmă 
şi numită curbă-suport. 

Ecuația curbei-suport, admisă ca fiind de gradul g, se poate scrie 
sub forma : 


Aa fa(X, FI) + aaa faca XD, PF) + e... Fo rau Y +a =0, (12) 


în care fa; fa +... Sînt funcţii de cel mult gradul g, cu toţi coeficienţii 
egali cu unitatea, iar g este numărul coeficienţilor neomogeni ai ecuaţiei 
curbei. 

Dacă g este numărul parametrilor independenţi ai curbei, atunci 
un punct oarecare Be E, în gq poziţii ale acestuia, va defini în mod univoc 
curba, a cărei ecuaţie se poate scrie sub forma : 


fa, Y) fa, X) ZX Y 1 
Fa (o Fo) fo o Po) A 1 
(Xa Ya fe Zas Xa) +++ Xa Va 1|=0 (13) 


Îi Yo) fo-u( Xa Yo) -:: Xa Pal 
coeficienţii ecuaţiei curbei (aj, da-u - --> Gu, do) fiind minorii corespunzători 
ai determinantului. 

În ecuaţia (13), (X, F.)... (Za Ya) sînt coordonatele punctului 
Be E, exprimate faţă de sistemul fix de axe de coordonate, şi sînt cunos- 
cute întrucît sînt date cele g poziţii ale planului mobil. 

Dacă se impune a (9q+1)-a poziţie pentru planul mobil, atunci 
punctul în discuţie, avînd în această poziție coordonatele (Xa Ya+a), tre- 
buie să verifice ecuaţia (13), adică 

fa Y,) fa-u( Zu Y,) see XX Y i 
fl Xa Y2) fa-u(Xa Ya) Xa Ya 1 


fu(Ze Y,) fai Xa IX) aia; Săi Za T, 1 
fa Yes) faca Ya) sas Xa You 1 


13 
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Dar între coordonatele punctului B, exprimate în cele două sisteme 
de axe, există relaţia de legătură (11). Înlocuind valorile date de (11), se 
obţine ecuaţia unei curbe, care reprezintă locul geometric al punctelor din 
planul mobil care, în (q + 1) poziţii ale acestuia, se află pe o curbă de 
forma (12). 

Aceasta este ecuaţia curbelor de sinteză dimensională a mecanismelor 
plane articulate, scrisă sub forma cea mai generală. 

Una dintre funcţiile care reprezintă elementele ecuaţiei determinant 
(14), de exemplu, cea din coloana j pentru poziţia î a planului mobil, va fi: 


FLXA 9%, 2, 9), Fu z,vy)l = 9/2, y, 0), j=1,2,...9 (15) 
î=1,2,...,9+1. 


Funcţiile f, şi g, sînt de același grad, deoarece dependenţa (11) este liniară. 

Curba-loc geometric, ce rezultă din dezvoltarea determinantului (14), 
va, avea gradul cel mult egal cu suma gradelor funcţiilor f;. 

Dacă numărul parametrilor -independenţi g, care definesc curba-su- 
port, este mai mic decit numărul coeficienţilor neomogeni 7 ai ecuaţiei 
acesteia, atunci între coeficienţi trebuie să existe (r — g)relaţii de legătură. 

Ecuația curbei-suport se poate scrie sub aceeaşi formă (12), ca şi în 
cazul precedent : 


af(X, PF) + arca 7 Pr e ra +amY +a =0, (12) 
cu relaţiile de legătură : 
Iu(Qr3 Ora: 000) =0, k=12,e.(r— aq). (16) 


Punind condiţia ca un punct B din planul mobil, în (gq + 1) poziţii 
ale acestuia, să se afle pe curba (12') se obţine un sistem de (r + 1) ecua- 
ţii cu r necunoscute, coeficienţii neomogeni ai curbei-suport (12'). Din cele 
(r + 1) ecuaţii, (r — q) sînt relaţiile de condiţie (16), iar (q + 1) se obţin 
din ecuaţia (12'), cu condiţia ca aceasta să fie verificată de punctul din 
planul mobil, care, în cele (q + 1) poziţii ale acestuia, are coordonatele 
(A Fa) (oras Fana): 

Eliminantul acestui sistem constituie tocmai curba-loce geometrie 
căutată : 


e(z, y, Xa Yo 6) = 0. (17) 


Acest eliminant poate fi de forma (14), dacă relaţiile de legătură (16) 
dintre coeficienţi sînt liniare în raport cu aceştia; în caz contrar, elimi- 
nantul se va putea obţine prin metoda Sylvester, într-o formă mult mai 
complexă, sau legătura poate fi considerată ca neolonomă. 

Pentru (q + 2) poziţii ale planului mobil, punctele acestuia, care se 
află pe curbe de forma (12) sau (12"), vor fi în număr finit şi se pot obține 
ca intersecțiile comune ale celor (q + 2) curbe-loc geometric de forma (14) 
sau (17). 
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Cele prezentate mai sus generalizează teoria lui Burmester, elaborată 
pentru .cazul mecanismului patrulater articulat, iar punctele în discuţie 
poartă nuniele de puncte Burmester generalizate. 


5. ECUAȚIILE DE SINTEZĂ PENTRU DIFERITE CURBE-SUPORT 


Drept. curbe-suport, se pot admite orice curbe algebrice, cu condiţia, 
practică ca acestea, să poată fi reproduse de „mecanisme parţiale” cît mai 
simple (cu unul sau trei elemente mobile), pentru ca determinarea dimen- 
siunilor lor caracteristice să se poată face cît mai uşor. 

În acest mod, sinteza, mecanismelor pe baza curbelor-suport se face 
„in cascadă” ; de la mecanismul de proiectat se trece la sinteza ,,mecanis- 
melor parţiale”, care reproduc curbele-suport considerate. 


5.1. MECANISME CU CERC-SUPORT 


Dacă curbele-suport sînt cercuri, acestea pot fi reproduse de către 
„mecanisme parţiale” cu cite un singur element, rezultînd în final un me-. 
canism cu pâtru elemente: elementul fix sau considerat fix F, elementul a 
cărui mișcare se prescrie în raport cu precedentul (E) şi cele două elemente 
de legătură articulate de E şi F, prin cuple cinematice de rotaţie. 

Ecuația cercului-suport este 


(A24+ Pra +a Pra =0, (18) 


iar ecuația generală (14), pentru q+ 1 = 4 poziţii relative E/F impase, 
devine : 


A XZ2+P 4 Hi Ll 


+2 1, Y, 1 
2+ Y2 2 2 — 0 (19) 
+2 7 Pl 
L+ PY 


Scăzînd prima linie din celelalte şi avind în vedere transformarea 
punctuală (11), se obţine 


pe + ay + ri; se — ru; te spy + =0,j=—2,3,4, (20) 
în care coeficienţii ecuaţiei determinat au expresiile : 


>, == 2(X; cos, > Xa cos, + Ya sin 0, . You sin 6,), 
q; = 2—Xoysind, — Xa sin, + Yo; cos; — Yo cos?,), 


7; = ou — Xa + Yo — Ya ' 
8, = cos, — cosb,, (21) 


i, = sin6, — sin, 


i=2,3,4. 
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Prin dezvoltarea ecuaţiei determinat (20), rezultă funcţia : 


k(z, y) = (22 + 92) (A4Az+ By +W)+ 02 + Dy2 + Exy+Pa+Gy+ HE = 0, 
(22) 


care reprezintă ecuaţia locului geometric din planul mobil E care, în patru 
poziţii ale acestuia, se află pe un cerc din PF. Aceasta este cunoscuta curbă 
a punctelor pe cercuri, a cărei coeficienţi se exprimă în funcţie de para- 
metri geometrici de poziționare ai elementului mobil F(X, Yu &;; 
î = 1,2, 3, 4), prin intermediul funcţiilor (20 şi (21). 
n cazul în care se impun cinci poziţii planului mobil E, se pot defini 
3 = 5 curbe ale punctelor, pe cercuri de forma (22), ale căror intersecţii 
comune reprezintă punctele Burmester (pe cercuri), adică punctele planu- 
lui mobil care, în cele cinci poziţii ale acestuia, se află pe un acelaşi cerc. 
După cum se ştie, numărul maxim de puncte Burmester reale este 4. 
Alegînd un astfel de punct Be E, se pot aila cele cinci poziţii omo- 
loage ale sale, corespunzătoare celor cinci poziţii ale planului mobil E ; în 
raport cu F și cu oricare trei dintre ele, se poate defini cercul şi deci lun- 
gimea unuia dintre elementele de legătură dintre E și F (unul din „,meca- 
nismele parţiale”). Procedind similar cu un alt punct, se defineşte un al 
doilea element de legătură, rezultind în final un mecanism patrulater arti- 
culat, care asigură succesiunea celor patru sau cinci poziţii relative E/F. 


5.2. MECANISME CU CONICĂ-S UPORT 


În cazul curbelor-suport de tipul conicelor, ecuaţia generală (12) va 
îi de forma : 


A20Ă? + 2auXY + ao X? + 2a0X + 200 PF + ao =0. (23) 


Numărul parametrilor independenţi care definesc o conică fiind 
d = 5, rezultă că se pot impune maximum şapte poziţii planului mobil E. 

Ricuaţia locului geometric al punctelor din planul E, care în șase 
poziţii ale acestuia se află pe o conică, se obţine prin particularizarea 
ecuației generale de sinteză (13), rezultină: 


35. A 35.4 ANR! 
BA PX 16 (24) 
Ao Xeo Vi Xe, Ye 1 


Scăzind linia 1, pe rînd, din toate celelalte, şi apoi adăugind coloana 
1, rezultată la coloana 3, se obţine: 


Ai — Ai Xa Xa — XX, (A2+ 2) —(I2+ 02) 4-A V-—X, 
Zi — Ai Xa Ya — XX, (+ PF) (0247) XA Ys-—X, = 
Ai — Ai Xe — XV (A+ PF) — (2 + 2) As — A Ye-—Y, 


(25) 
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Mărimile din această ecuaţie se exprimă în funcţie de coordonatele 
z şi y ale punctului faţă de sistemul mobil de axe, precum şi de parametri 
geometrici de poziţionare a elementului mobil (Xos, Xa 0;;î=1,2,...6), 
cu ajutorul relaţiei (11). 

Cu notaţiile: 

8, = cos6, — cos6,; s; = cos?0, — cos?6,, 

i, = sin6, — sin, ; 4; = sin20, — sin20,, 

Pi = os cos, — Zu cos; p; = Fo sin, — Yu sind,, (26) 

Qj = Xa sin0; — Xy sin,; gi” = Yoş cos, — Fu cosd,, 

u = Xu — Zu; ij = Xy — Zu ji = Fo — Fo 

0 = Yu — Yu; 9 = Loos — Lu Yo j=23...6, 
elementele coloanelor ecuaţiei determinant (25) au expresiile : 
PF, = Ap — Ai => sp(22 — 92) — tjay + 2pi0 — 20,9 + ui 

1 Li Lă Lă LEA ? LI 

G, = XX, AI, = i t;(a2—9)4-25ay 4 (9; +9)a+ (pi; — 959 + n 


În = (3 + T3) — (43 4+ Fi) = 2(p; + pe +2(—q + qi)y + (up + u) 


9 = Xa — Z=lsse — tg + up (27) 
hy = Fa — D= +83 +9, 
je 88, val 


După cum se vede, primele două coloane sînt funcţii pătratice, iar 
celelalte trei, funcţii liniare în raport cu coordonatele punctului, exprimate 
în sistemul mobil de axe zoy. 

Cu notaţiile (27), ecuaţia determinant (25) se mai poate scrie sub 


forma 
|PGfgh| = 0, 
(25") 
F) — 2, 3 ... 6. 
Făcînd dezvoltarea Laplace după minorii de ordin superior, se obţine 
În 9» h 
Fa G, ? ? ? 
alla da ho (28) 
Pe e he 


MP7 =12,...5, 
mInLPLILr;m<n; p<q<r. 
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Prin dezvoltarea minorului ! 


Oman (29) 


cu luarea în considerare a relaţiilor (26) şi (27), se obţine o funcţie de gradui 
patru, de forma 


On 9) = q(22 + 922 + ga(a2 — 92) (Q3c + qay + 95) + 


-F Qe0Yy(Q27 + day + do) + dot + duY + uz: 
Procedind în mod analog cu minorul 
fo 9» ho 
Îi de Al > Ka 9) (31) 
A 9. h, 


rezultă funcţia cubică 


1 


Ka ar, 9) => ka(72 + 92) (ko + Roy + Ra) + kg? + ko? + lay + 
(32) 
+ Bat + Boy + kuo- , 


În relaţiile (30) şi (32). coeficienţii qi, Q2. . : Quz respecti Ray ka. . - - ko 
se exprimă în Al ei de parametrii geometriei de DuzajOnAre ai elemen- 
tului mobil E(Xu, Yo 6,;î=1,2, 

Ecuația (28) a locului geometrie căutat are C? = 10 aruiatii de tipul 
Q - K şi, ţinînd cont de relaţiile (29) ... (32), ea se mai poate scrie sub 


forma, | Si 
Ca, 9) = Şi (1 Qaa(2 9): Kpar(z, 9) 20, 
mn D, 9,7r=1,2,...5, (33) 
mănfpăgsr;im<n;p<g<r. 


Aceasta reprezintă ecuaţia curbei punctelor pe conice, adică toate 
punctele situate pe această curbă din planul mobil, în şase poziţii ale aces- 
tuia, se află pe o conică. 

Dezvoltind ecuaţia (33) şi ţinînd cont de relaţiile (30) şi (32), rezultă 
că curba C, este o septică triciclică. 

În cazul în care se impun şapte poziţii elementului mobil E, atunci 
vor exista 0% — 7 curbe ale punctelor pe conice, ale căror intersecţii comune 
reprezintă punctele Burmester pe conice. Aceste puncte se bucură de pro- 
prietatea că, în cele șapte poziţii ale planului mobil, se află pe o aceeaşi 
conică. Se poate demonstra [2], [4], [6] că DIR țal maxim de puncte 
Burmester pe conice reale este 16. 
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După ce s-au determinat punctele din planul mobil care, în cele şapte 
poziţii ale acestuia, se află pe o conică, uymează să se definească această, 
conică și să se.determine mecanismul care o poate reproduce. 

Conica ește univoc determinată de oricare cinci din cele șapte ale unui 
punct Burmester pe conice reale din cele 16 posibile. 

Fie B un astfel de punct avînd coordonatele (4, yp) faţă de sistemul 
mobil de axe și coordonatele (Xp, Ya) faţă de un sistem oarecare fix de 
referinţă în poziţia i a planului mobil. Între cele două sisteme de axe de 
coordonate, subsistă relaţia de legătură (11). 


Faţă de sistemul fix de axe de coordonate 40 Y, ecuaţia conicei se 
scrie sub forma (23), iar coeficienţii ei se pot determina cu ajutorul oricăror 
cinci perechi de coordonate (Xp, Ya.) (i = 1,2, .., 7), .ca minorii cores- 
punzători ai ecuaţiei determinant (24). 

Dacă 


Cao: Go — dh 10, (34) 
conica, este cu centru care se găsește la intersecţia dreptelor 
DE, E IN: : ii MI Ei i 


AoĂ + au PY +a =0, 


(33) 
ară tal +adu =0. 


Coordonatele centrului şi unghiul axelor conicei, faţă de sistemul de 
referinţă considerat, se determină cu relaţiile : 
i | 


iona — und 
Pa a 10% , 
di — (zoo 


Li 
Goa — a 
Ye Soita0 — Coca, (36) 
* Aia — (ao0do2 
1 a 
?=a arc tg—t 
Ao2— (20 


Admiţind un nou sistem de axe de coordonate în planul fix (4'0'Y'), 
astfel ca originea lui şi unghiul axelor să satisfacă condiţiile (36), ecuaţia 
(23) a conicei se reduce la forma sa canonică : 


Xr2 B'4c 
a Ea —1.=0. (37) 


i Conica va fi de tip elipsă sau de tip hiperbolă, după cum în ecuaţia 
de mai sus apare semnul + , respectiv — . 
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Semiaxele conicei au valorile : 


a = || DA 40%, d — | IPE4P 40, 
PI A E (0 AI ăi 


C A 
(38) 
în care 
A = Gaocos2ep + ausin29 + ao sin2q, 
C = Gaosin?e — Qusin2q + ao2Cos?9p, 
D = Gau9CO8p '— Going, (39) 
E = —Ayosine + aoCO89,; 
PF = dog. 


Presupunind că conica este de tip elipsă, ea va putea fi reprodusă cu 
ajutorul unui „mecanism parţial” de tip manivelă — piston, dedus din 


Fig. 3. — Elipsă suport şi mecanismul care o reproduce. 


problema lui Cardano, ca în figura 3, ale cărui dimensiuni, în funcţie de 
semiaxele elipsei, sînt : 


a+b a-—b. 


O'C = CD = » B0= i 


(40) 
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Aceeași elipsă (b) se poate trasa și cu ajutorul unui mecanism dublu 
piston, la care direcţiile de translație sînt axele 0'X' şi 0'Y', cu dimensi- 
unile 


DD' =a+b, BD'=b. (41) 


Cea, de-a doua curbă-suport (a) va fi tot o elipsă reprodusă de un 
„mecanism parţial” similar, rezultind în final un mecanism cu opt elemente. 

Pentru cazul mecanismelor generatoare de traiectorii drept curbă- 
suport (a), se poate admite un cerc [4], [6], rezultind un mecanism cu şase 
elemente. 


5.3. MECANISME CU CURBE-SUPORT DE GRAD SUPERIOR 


În categoria mecanismelor patrulatere, există unele particulare, cu 
ajutorul cărora se pot genera, curbe algebrice relativ simple de tipul cisoi- 
delor, concoidelor, lemniscatelor etc., şi care pot fi utilizate ca „mecanisme 
parţiale” pentru reproducerea curbelor-suport,. 

Fie 


(22 + X2) (XI + 0P) + a20Ă2 + ap? + an XY +a +a? tao =0, 
(42) 

ecuaţia unei cubice ciclice unicursale. 
Aceasta este o cisoidă Diocles (fig. 4a) dacă între coeficienţi sub- 

zistă următoarele relaţii de legătură : 


aia = 3U2 + 2UVi + V2 + 2a TU V), 
da = V14+20V + 3V% — 20 (UV), (43) 
1 
= (02 + PO(U + Vi) —a —Î—(0t — P2 
doo ( + V2(U + VI) a ra! ), 


în care 
a = ae (3 — 1) + aa — 3) + dat] (2 + 13, 


2aa0(312 + 1) — 2ao2t?2 + at(3t2 — 1) 
FRED ae. MR at AT cata ONE Bu că bed AP 
G(t2 + 1)2 


Ti (44) 


__ Aazot + 2aozi(t? + 3) + au(t? — 3) 
î. 6(t2 — 1)2 


V 
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În aceste relaţii : U şi V sînt coordonatele punctiului de îhtoarcere, 
i = tgp — coeficientul unghiular al tangentei lă curbă în acest pnuct, a — 
parametrul cisoidei (fig. 45). i 

Ecuația (42) a cisoidei depinde de q = 4 parametri geometriei inde- 
*-pendenţi (U, V, î, a) şi are şapte coeficienţi, între care mai există trei relaţii 
de legătură (43). 


Fig. 4. — a — Cisoida lui Diocles; b — cisoidogratul lui Newton. 


Locul geometric al punctelor din planul: mobil £, care în'cinci poziţii 
ale acestuia, se află pe o cisoidă, se obţine eliminind cei şapte coeficienţi 
(î, Cao -:- Qoo) din sistemul de opt ecuaţii, format din: cinci ecuaţii de 
forma (42), în care X şi Y au fost înlocuiţi pentru cele cinci poziţii date, în 
funcţie de coordonatele punctului din planul mobil: (z, 9) şi parametri 
geometrici de poziţionare ai acestuia (Xa, Yo 0, pentru: i = 1,2, ...5) 
prin intermediul relaţiei (11), plus cele trei relaţii de legătură (43). Acest 
loe geometric reprezintă curba punctelor pe cisoidă. iu 

Datorită caracterului neliniar al relaţiilor de dependenţă, (43),elimi- 
nantul sistemului este foarte complex (ca expresie matematică) şi, practic, 
nu poate fi utilizat ca ecuaţie de sinteză. Din acest motiv este preferabil 
ca locul geometric căutat să fie considerat ca neolonom, puncte ale curbei 
Pi pe cisoidă urmînd să se, determine prin metode numerice [4], 
[6], [7]. bi 

O altă clasă de curbe, care pot fi utilizate cu succes drept curbe- 
suport, o reprezintă concoidele. | , | 

În figura 5 s-a reprezentat concoida dreptei (concoida lui Nicomede) 
şi cea a cercului (melcul lui Pascal), precum și mecanismele capabile să le 
reproducă. Rezultă că atit concoida dreptei, cît şi cea a cercului sînt defi- 
nite de cite cinci parametri geometrici independenţi (4 = 5)% coordonatele 
punctului O' şi direcţia axei de simetrie 0'X” definite faţă de un sistem de 
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referinţă fix oarecare (X0Y), precum şi parametrii concoidei a şi b. Deci, 
în cazul mecanismelor cu concoidă-suport, se pot impune maximum p = 
= 9+2 = 7 poziţii planului mobil. 

Faţă de sistemul de axe de coordonate, admis ca în figura 5a, ecua- 
ţia concoidei lui Nicomede poate fi scrisă sub forma sa canonică : 


(23 YF'2)(X' — a) — b2X2=0. (45) 
Quartica ciclică 


[(X — 0) + (IF — P)7] UL +9) — AP — BUL +7) — 0P=0 
(46) 

reprezintă o toncoidă Nicomede dacă între coeticienţii ecuaţuei (46) sub- 

sistă relaţia de legătură : : 


C=U+Vi.. (47) 


Punctele planului mobil, care, în şase poziţii ale acestuia, se află pe o 
curbă de forma (46), se pot determina prin metode numerice, ca în cazul 
cisoidei lui Diocles. Totalitatea acestor puncte reprezintă curba punctelor 
pe concoidă. Intersecţiile comune ale celor şapte curbe ale punctelor pe 


a 


Fig. 5. — Mceanisme pentru gencrarea : a — concoidei lui Nicomede ; Pb — melcului lui 
Pascal. 


concoidă marchează punctele din planul mobil care, în şapte poziţii ale 
acestuia, se află pe o concoidă Nicomede, adică punctele Burmester pe 
concoide. ; i : Dn 

Admiţind un astfel de punct, cu ajutorul oricăror cinci poziţii ale 
planului mobil din cele şapte impuse, se pot calcula cei cinti coeficienţi 
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neomogeni ai ecuaţiei (46), rezultind : 
— coordonatele polului concoidei (VU, V); 
— unghiul dreptei (d) cu axa OY (fig. 5 a) 


g = arc tgt; (48) 
— parametrii concoidei : 


apa (0 i IE 


a b=VB. 49 
ȚiFa V (49) 
În aceeaşi manieră se poate trata problema sintezei mecanismelor cu 
şase sau opt elemente avînd drept curbă-suport o curbă de bielă a unui 
mecanism patrulater articulat oarecare. În acest caz, numărul maxim de 
poziţii ce pot fi impuse planului mobil FE (biela secundară) este de 11, deoa- 
rece ecuaţia unei curbe bielă a unui mecanism patrulater oarecare depinde 
de g = 9 parametri independenţi. Evident că problema pusă în acest mod 
este de maximă generalitate, dar şi foarte complexă sub aspect matematic, 
soluționarea ei neputindu-se face fără utilizarea calculului automatizat. 


4 
6. CONCLUZII 


Metoda de sinteză prezentată, bazată pe noţiunea de curbă-suport, 
reprezintă o generalizare a teoriei lui Burmester, elaborată pentru cazul 
mecanismelor de tip patrulater articulat (cu cere suport). Pentru cazul 
curbelor-suport de grad superior, în general, curbele de sinteză dimensio- 
nală sînt de tip neolonom, puncte ale acestor curbe urmînd să se determine 
prin metode numerice. În lucrările [4] şi [6] sînt prezentate organigrame și 
programe pentru calculul automatizat al coordonatelor punctelor din planul 
mobil care, într-un număr de poziţii ale acestuia, se găsesc pe o curbă- 
suport de o structură algebrică dată, precum şi al punctelor Burmester 
generalizate. 

Pentru o problemă dată de sinteză, se va admite acel tip de mecanism 
care convine cel mai bine din două puncte de vedere majore : al numărului 
de poziții ce pot fi impuse elementului mobil, respectiv al naturii mișcării 
sursei de energie mecanică de care se dispune pentru antrenarea mecanis- 
mului (motoare lineare sau rotative). 


BIBLIOGRAFIE 


1. CHEN P., ROTH B., Journal oi Engineering for Industry, 91, 1 (1969). 
2. FREUDENSTEIN F., BOTTEMA P., KOETSIER T., Journal of Mechanisms, 4, 4 (1969). 


3. KOVACS F., Contribuţii la elaborarea unei metode unitare de sinteză a mecanismelor, Teză 
de doctorat, I. P. P. Timișoara, 1969. 


4. KOVACS F., PERJU D., SAVII G., Metode noi În sinteza mecanismelor, Edit. Facla, Timișoara, 


www.digibuc.ro 


19 MECANISME PLANE ARTICULATE 303 


5. MANOLESCU N. [., DRANGA M., TEMPEA [., Privire generală asupra studiilor realizate 
în România în legătură cu metodele de proiectare pe calculator în domeniul mecanis- 
melor, Lucrările celui de-al II-lea Simpozion internaţional de mecanisme şi metode 
de proiectare cu ajutorul calculatorului, București, iunie 1977. 


6. PERJU D,, Contribuţii la sinteza mecanismelor plane pentru conducerea unui puncl de o curbă 
dată, 'Leză de doctorat, 1. P. Bucureşti, 1971. 


1. PERJU D., Synthesis of Path-Generating Mechanisms Using Support Curves, Communications 
of the Third World Congress of the TMM, Kupari, Yugoslavia, Sept. 1971. 


3. PERJU D., Bul. șt. tehnic ]. P. Timişoara, mecanică, 17(31), 1 (1972). 
9. PERJU D. Bul. şt. tehnic 1. P. Timişoara, Seria mecanică, 23(32), 2(1978). 


10. POPESCU 1., Analytic Methods for Synthesis of Four-Bar Linkage for Realization of Some 
Imposed Coupler-Curves, Proceedings of the Second International Symposium on 
Linkages and Computer Aided Design Methods, Bucharest, iunie 1977. 


11. VOLMER |. şi colab., Getriebetechnik, Verlag Technik, Berlin, 1972. 


Catedra de organe de maşini, mecanisme şi desen tehnice 
Facultatea de mecanică 
B-dul Mihai Viteazul, nr. 1 
1900 Timişoara 


www.digibuc.ro 


www.digibuc.ro 
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Comunicare prezentată in şedinţa“ Secţiei de ştiinţe tehnice, din 26 februarie 1981 


STUDIUM DER BOHRTURBINEN MIT KLEINER DREHZAHL. Dic Abhăngigkeit der 
wichtigsten Kennzahlea von der dimensionslosen spezilischen Drehzahi, die im Rahmen der 
Arbeit iiberBohrturbinen mit klciner Drehzahl auigestelit wurde, gestattet das Ausdriicken mit 
Hilfe cinhcitlicher Bezichungen, in Abhângigkeit von der gleichen unabhăngigen Verănderli- 
chen, der charakteristischen Grâssen der Strămung, des Gitters und der Laufradgcometric, 
sowie der entsprechenden energetischen Kennwertc ciner Stuic. 

Gleichzeitig geben die in der Arbeit dargestellten cinhcitlichen 'Bezichungen die M5- 
glichkeit, den Einiluss anderer Paraincter auf die Kenngrăssen der Stufe zu studicren, 

Auf Grund der Abhângigkeit der wichtigsten IKennwerte von der dimensionslosen spe- 
zifischen Drehzahl wurde der Linfluss der jeweiligen unabhângigen Verânderlichen aui dic chara- 
kteristischen kinemnatischen — und Winkelkenngrăssen der Strâmung, des Gitters, der Lau- 
fradgcometrie und der Leitradgcomcetric bestimmt, wobei der Drall der Sirămung als Parameter 
angenommen wurde. 


Dic Ergebnisse dieser Studien fanden ihren Niederschlag im Auslegen und in der Ver- 
wirklichung von acrodynamischen Profilen betrăchtlicher Dicke und Wâlbung, die experimentell 
untersucht wurden, und deren charakteristische Muschelkurven bei ihrer Anwendung in Profi- 
Igittern aufgezeichnet wurden. 

Mit Hilfe dieser Muschelkurven und der iibrigen Ergebnisse wurden Stufen von Bohrt- 
urbinen kleiner Drehzahl entworfen, ausgefiihrt und crprobt. In der Arbeit werden dice Ver- 
suchsanlage und cine Reihe von Ergebnissen die hier crhalten wurden dargestelit. 


]. INTRODUCERE 


Studierea, turbinelor de foraj, ca maşini hidraulice axiale multietajate, 
ridică probleme complexe, similare cu a turbinelor de tip axial. Corelarea, 
turaţiei la arborele turbinei cu turaţia sapelor de foraj impune necesitatea 
reducerii acesteia la valori top = 100—250 rot/min, în condiţiile creşterii 
momentului dezvoltat. Aceste cerințe au dus la efectuarea unor cercetări 
sistematice privind influenţa, diferiților parametri asupra mărimilor carac- 
teristice ale curentului de fluid, ale rețelei şi geometriei rotorului şi statorului, 
respectiv, a caracteristicilor energetice ale etajelor turbinelor de foraj. 
În această lucrare se prezintă sinteza rezultatelor cercetărilor efectuate 
asupra turbinelor de foraj, pentru evidențierea parametrilor care favori- 
zează reducerea turaţiei, în condiţiile asigurării unui moment corespunzător 
la arbore. 


20 — c. 812 
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2. COEFICIENȚI PRINCIPALI AI ETAJELOR TURBINELOR DE FORAJ 


Pentru studiul turbinelor de foraj (fig. 1) s-a aplicat metoda coeti- 
cienţilor de viteză I. Anton [1], [2]. Principalii coeficienţi utilizaţi sînt : 


— coeficientul vitezei tangenţiale 


UR 


29-a i 


ku > 


SECȚIUNE CILINDRICĂ A-A 
DESFĂSURATĂ 


Fig. 1. — Secţiune prin etajul unei turbine de foraj, cu principalele elemente cinematice 
și unghiulare. 


— coeficientul de deviaţie a curentului care trece prin reţeaua de 
profile, la o rază r a etajului 


dur ==; (2) 


— coeficientul vitezei meridionale 


= Ve . (3) 
ns V29H-: Lă 
— coeficientul de debit 
Vs 
P, = i i (4) 
R 
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— coeficientul de torsionare a curentului la ieșire din rotor 


=> SEPoer, (5) 
AVue 


Semnificaţia vitezelor rezultă din figura 1, iar Ho. reprezintă căderea pe 
un etaj al turbinei de foraj. 
Deoarece etajul turbinelor de foraj are dimensiuni radiale reduse, se 
admite coeficientul de variaţie cu raza r a vitezei meridionale n, == 1. 
îi Luînd în considerare că turaţia specifică adimensională a unui etaj 
es 


* One 
ni = n gti d 


pe baza analizei caracteristicilor unor turbine de foraj convenţionale [4], 
[10], s-au determinat dependenţele coeficienţilor lup, Fem Ș, de această 
mărime, sub forma : 


0,91 nâ35, 0,324 Eni 0,356 „un 
lup ESL e lo = A „5 


MB? (1 — via 


în care nzap — randamentul unui etaj; 


V mmm = — diametrul relativ. 


Pentru turbinele de foraj cu turație redusă, în condiţiile creşterii 
raportului dintre moment și turație, simultan cu reducerea turaţiei optime, 
dependenţa aceloraşi coeficienţi de turaţia specifică eate : 


Pi 0,4 nf, 1,64 n, 41 
„R= CT 9 ? om = ? P, 


TEL (1 — v2nte al 


nai (8) 


În ipoteza egalităţii căderii Hou, pe toate tuburile de curent, şi a 
Vm == f(r) = const., coeficientul de deviaţie, pentru o rază curentă a 
rotorului, este 


mesa — Vi —v1 


d, = — 9 
220 0 3 (9) 
în care 
8, = U, . 
Uz 
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Pentru secţiunile de la butuc (i), respectiv, periferie (€), relaţia (9) 
ia forma : 


__ y2 
dem, (10) 
2hia Pa v 
za 1 — v2 
i ei (11) 
2hîR Pe 


În secţiunea de la butuc, dacă se admite că funcţia du = f(n=) este 
liniară între limitele n. = 0,1 — 0,5, cărora le corespunde v = 0,85 — 
— 0,87 cu nn=a = 0,7 [5], pe baza relaţiei (10), pentru turbinele de foraj, 
rezultă 


Sus = —6,122 nai + 3,807. (12) 


[_| 
CEI CELIL LI 
EeAKEFEEFER Fig. 2. — Dependenţa coeficien- 


tului de deviaţie, de turația spe- 
cijică adimensională. 


o 
0_ar 92 03 09 Văntu=r 
0 50 109 O—150/Ism=r 


Admiţind ca parametru v, cu relaţiile (8) şi (10) s-au determinat 
funcţiile du, — f(năz=.) (fig. 2), peste care s-a suprapus dependenţa liniară, 
definită de (12).. Comparind aceste caracteristici, rezultă că dependența 
liniară 84, = f(nz=.) satisface în mod corespunzător cerința impusă 
turbinelor de foraj, privind creşterea momentului odată cu reducerea tu- 
rației specifice. 

Caracteristicile 5, = f(nta) (fig. 2), avind ca parametru v, €evi- 
dențiază că, odată cu reducerea diametrului relativ şi a turaţiei specifice, 
coeficienții de deviaţie cresc foarte mult. 

Pe baza acestei observaţii rezultă că, în condiţiile unor turaţii reduse, 
valori mari ale momentului la arbore pot fi obţinute numai prin paletele 
formate din profile cu grosime şi curbură mare. 


[i 


3. DEPENDENȚA DIAMETRULUI RELATIV AL ETAJELOR 
TURBINELOR DE FORAJ DE TURAȚIA SPECIFICĂ 


Pe baza coeficienţilor etajelor turbinelor de foraj, se definesc dimen- 
siunile principale ale etajului : diametrul exterior şi diametrul relativ. 
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Din relaţia (1) rezultă diametrul exterior al paletelor : 


N 
60kun/20Ha 1, 


D, = 2R= 8 (13) 
iar din relaţia (9) diametrul relativ : ” 
d — Pe 
ORI. Eni. 097, PRE SA 1. (14) 
D, Tnk=1 î. dă 45 îi. a 
2 a kan 


Dependenţa v = f(n4 1), pentru turbine. de foraj cu turație redusă, 
exprimată de (14), luînd în considerare relaţiile (8) şi (12), este redată în 
"figura 3, unde s-au reprezentat valorile diametrului relativ pentru turbine 


N Li 
09 Bau x Borșo! (6 ] 
o4/a pric (10) 
Fig. 3. — Dependenţa diametrului 08 NEPAL za 
relativ de turaţia specifică adimen- LIN e 
CEE iz 
ta 


sională. 7 
06 
O 07 02 03 04 05 = 
pc AI mc ui 9 ic 
0 50 100 750 23 


de foraj rapide, determinate pe baza datelor din literatură [4], [10]. Ana- 
liza, comparativă a rezultatelor din figura 3, pentru n*]_, = const., eviden- 
ţiază că turbinele de foraj cu turație redusă necesită un diametru relativ 
mai mic față de turbinele de foraj rapide. 


4. INFLUENŢA TURAȚIEI SPECIFICE ASUPRA ELEMENTELOR 
UNGHIULARE ȘI CINEMATICE ALE CURENTULUI, ÎN ETAJELE 
TURBINELOR DE FORAJ 


Elementele unghiulare ale curentului care trece printr-un etaj al 
turbinei de foraj, în afara zonei de influenţă a rotorului, pot fi exprimate 
cu notaţiile din figura 1, în funcţie de coefieienţii principali, sub forma : 


IA 
ctg Be = | Se ) (15) 
ha 
şi 
ctg By = a| ph ), (16) 
2k2 i FU 
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ctg &or = Sur + E.) 
ctg asr = Surke. 


Deviaţia unghiulară a curentului, la o rază curentă 7, este: 


2 
ctg Ap, = aci d oa) 


(7 


0 
7 04 05 ns: 
0_01 92 03, 06 05 see PI 50 100 150 sar 


0 50 /00 150 fîskat 


BP NI 
Da ZI 
Cpez/ | 
Czz 
“EFI LL 


0 
0 __0r 92 03.04 05 ne. 0 01 02 03 04 05 near 
o so 100 1/50 fisear o PT) 100 150 Nsuar 


Fig. 4. — Dependenţa, de turaţia specifică, a mărimilor unghiulare ale curentului 
de lichid, la butucul rotorului turbinelor de foraj cu turație redusă. 


(20) 


Cu relaţiile (83), (15), (16), (17), (18) și (19), s-a calculat dependenţa, 
de turaţia specifică adimensională, a mărimilor caracteristice unghiulare 
ale curentului de lichid, în afara zonelor de influenţă a rotorului turbinelor 


de foraj cu turație redusă, pentru butucul acestuia (fig. 4). 
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" Din figura 4 rezultă o creștere, la valori mai mari de 907, a unghiurilor 
de intrare a curentului la butucul rotorului, mai accentuată odată cu re- 
ducerea turaţiei specifice adimensionale şi a coeficientului de torsionare a 
curentului. 

Luiînd în considerare figura 1 şi expresiile coeficienţilor principali, 
vitezele curentului, în afara zonei de influenţă a rotorului, la o rază cu- 
rentă r, se exprimă, în forma adimensională, prin relaţiile : 


PO N 
Par a 1] În 2, (8 1), (21) 
U, Zi 5, Sur Ank=1 
2kin 
DR x 
De Mata LS pi ever e (22) 
U, 2hkîn 8 Gur MaK=1 
2hân 


W or Tink=1 1 1 d2 1 2 
SI 1 + 82, — hp — = E] 23 
2. 8 | n dica 


Vor Mai ÎI BE. 
, ETA 3, apă ur(1 + k.)?, (24) 


Ba REA VI Aia 35, 25 
V, 212 3, al ia 20) 


Relaţiile (21), (22), (23), (24) şi (25) exprimă dependenţa, de turaţia 
specifică, a vitezelor curentului de fluid, în afara zonei de influenţă a ro- 
torului. 

Condiţiile cinematice de intrare în rotor sînt asigurate, prin dirijarea 
curentului, de statorul turbinelor de foraj. Rezultă că, pentru o rază cu- 
rentă r, utilizînd notaţiile din figura 1, elementele unghiulare și cinematice 
la ieşire din stator, în afara zonei de influenţă a acestuia, trebuie să satis- 
facă egalităţile : 


asr — or Var = Vor (26) 

sau, analog, pentru curentul de fluid care intră în stator : 
os = ar Vor = Var (27) 
Pe baza egalităţilor (26) şi (27) rezultă că dependenţa, de turaţia spe- 
cifică adimensională, a mărimilor unghiulare şi cinematice ale curentului, 


la intrarea, respectiv, ieşirea din stator, este identică cu aceea a mărimilor 
corespunzătoare ale rotorului (fig. 4). 
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Pentru curentul de fluid care trece prin reţeaua statorului, la o rază 
curenţă. r, viteza de calcul este: 
TI V V sr 
| RE = Qsr A+ 3. > 


2 (28) 


iar unghiul definit de aceasta, cu direcţia vitezei periferice, rezultă din : 


1 ; 
Ctg door = 3 (ctg ao, + ctg 3s7). (29) 


Dependenţa acestei mărimi unghiulare de turaţia specifică adimen- 
sională, luînd în considerare relaţiile (18), (19), (26) şi (27), este: 


Li] 
. 


"ctg ar = Bun (+ 3): (30) 


Pentru butucul şi periferia statorului turbinelor de foraj cu turație 
redusă, rezultă osie = fina) (fig-5). Reiese că ao dos, > 90 pentru 


k, > 0,5, iar pentru &, = —0,5 este constanţă, independentă de ntz. 
“ase das 
730 130 — 


a | 
ge 
isi! 

za 


120 


710 


ÎN 
II 
îs 


4r=-05 
- | N |] ] 
20 8% % 
7112 05. 06 03 imp + ÎL A 19,6 IE 
50 100 150 Osk=j 0 50 100 750 [sas 


Fig. 5. — Dependenţa, de turaţia specifică, a cotangentei unghiului definit de 
viteza de calcul, cu direcţia vitezei tangenţiale la periferia şi butucul turbinelor 
de foraj cu turație redusă. 


Dependenţa de turaţia specifică, a vitezei de calcul rezultă din rela- 
ţiile (24), (25) și (28), sub forma: 


2 
V cour Ma | 1 | 1Y]2 
== ea 1 dur ke sai zi 31 
U, 2k2n 8, Sur i ( Li )| va) 


Deviaţia curentului, ]a raza curentă r a statorului, este: 


Acer = Stosr — asr (32) 
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sau E 
ctg Ace, = Clor — aaa). (33) 


Din relaţiile (18), (19) şi (33), după efectuarea calculelor, rezultă : 


ctg Aa, = 2 =P de kA + k,). (34) 


ur 


Pe baza dependenţei deviaţiei curentului în stator, de turaţia speci- 
tică adimensională (34), s-au determinat funcţiile ase; = f(n*x_.) (fig. 6). 


MA se | dăsi 
720 120 
JI0 /10 
100 100 
90 90 
80 ah 
7 70 
6 60 
50 50 
40 40 


0 s 30 Led 
0__0/_g2 03. 06 05 Nse-y 0_07_02 03, 0 05 Pier 


0 50 '00 150 Msu=r 0 50 700 750 [sus 
Tig. 6. — Dependenţa deviaţiei curentului în stator de turația specifică adimen- 
sională. 


5. INFLUENȚA TURAȚIEI SPECIFICE ASUPRA MĂRIMILOR UNGHIULARE 
ȘI ENERGETICE ALE PALETEI ROTORULUI ȘI STATORULUI 


Torsionarea paletei rotorului este: 

APie = Pa — Bra (35) 
în care f,,, respectiv 6,, reprezintă unghiul de aşezare a profilului paletei 
la butucul şi periferia rotorului. 


Pentru unghiuri de incidenţă î,= î, = 0, între mărimile caracteris- 
tice curentului şi profilului paletei, se obţine: 


Bat = Boo Bee = Pooe- (36) 
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Pe baza relaţiei (17), particularizată pentru secţiunile de la butuc şi 
periferie, luind în considerare (35) şi (36), dacă notăm AP, = Afo, re- 


zultă : 
. 1 1 1 
n IN AIE 71 ARES aia POIERE 3 De, a-i 
a | Tak=i j | Tink=f :) 


- A 
9 (97 ARE. RN RE 6, MY (NE PIN? ORE 

Tm K=1 2 TnK=31 2 

Za 22 


Relaţia (37) exprimă dependenţa torsionării paletei rotorului, de tura- 
ţia specifică adimensională. Pentru turbine de foraj cu turație redusă, pe 
baza funcției AB. = f(nfn=a) (fig. 7), rezultă valori reduse, pozitive sau 
negative, ale torsionării paletei, corespunzătoare valorilor admise ale 
parametrului &,. 


ctg AB = 


Fig. 7. — Dependenţa unghiului de tor- 
sionare a paletei, de turaţia specifică 
i adimensională. 


Caracteristicile energetice ale paletelor rotorului turbinelor de foraj 
se determină ţinînd seama că, în cazul maşinilor axiale, ecuaţia fundamen- 
tală se poate exprima într-o formă identică cu aceea a reţelelor plane [2], 


[3], [8], prin: 
(73) = 28, Sin Acer + e sin? cor COS fBoor » (38) 


în care : Cana — coeficientul de portanță, 1/t — desimea reţelei şi £, —coefi- 
cientul de pierdere hidraulică, la trecerea curentului prin reţea. 


În ipoteza $, = 0, relaţia (38) poate fi exprimată în funcţie de co- 
eficienţii principali, sub forma : 


8? 1N2] 2 
1 Sup — — hp — = . 39 
+ | Tnk=1 2 ) | (59) 
2hin 
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Această relație redă dependenţa de turaţia specifică adimensională, 
a încărcării paletei. Pentru butucul și periferia turbinelor de foraj cu tura- 


ţie redusă, cu relaţia (39) s-au calculat caracteristicile ( Can .) = fin 22) 


si 
(fig. 8). 
Pentru a determina dependenţa coeficientului de portanță, de tura- 
ţia specifică adimensională, utilizăm corelajia dintre desimea reţelei la, 
butuc și, respectiv, la periferie [5], exprimată prin 


[> el) (40) 


! 07 02 03 04 05 Ter 0_Q1 02 03 04 05 fixer 
î > 00 750 Traz=r [) 50 700 150 fsn=r 


Fig. 8. — Dependenţa încărcării paletei de turaţia specifică adimensională. 


Pe baza datelor din literatură [5], pentru turbine de foraj rapide, s-a 


admis (+) = fin? n-a) (fig. 9). În funcţie de aceste valori, s-au determinat 


l : A i ; : 
() = fin“ pa) Şi apoi, cu relaţia (40), funcţia (7) = fim“ a) (fig. 10). 
În ipoteza că (4) = f(nf zau) (fig. 10) este aceeaşi şi pentru turbi- 
ie 
mele de foraj cu turație redusă, pe baza relaţiei (39) se poate determina și 
dependenţa coeficientului de portanță a profilelor de la butucul şi periferia 
rotorului, de turaţia specifică adimensională. 
'Torsiunea paletelor statorului, în ipoteza unghiului de incidenţă zero, 
este: 


AG, = Oaţ — se — Oloost — Cloose) (41) 


în care a, Și &,, reprezintă unghiurile de aşezare a profilelor de la butucul 
şi periferia statorului. 
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12 
Pe baza relaţiei (41), în funcţie de coeficienţii principali, rezultă 
ctg Aaa = — 3 (i sl ZI ÎaEETI PAPRL (42) 
v—l 1 


(0 = Du( „+2 


[4 
(7 
2 


x 86 /(/ub/rnov, A N.Sinolin 


0 
0__02 04 06,08 10 miner 0__0! 02 03,04 05 Pier 
0 100 209 300 [ser 9 50 100 /50 flsues 


Fig. 9. — Dependenţa pasului 


Fig. 10. — Dependenţa desimii reţelei de la 
relativ al reţelei de profile de butucul și periferia rotorului, de turaţia speci- 
la periferia rotorului, de tura- fică adimensională, 

ţia specifică adimensională. 


4Xoos 
[(4) 


Fig. 11. — Dependenţa unghiu- 

lui de torsionare a paletei sta- 

torului, de turaţia specifică 
adimensională. 


750 Nseer 


Relaţia, (42) exprimă dependenţa torsionării paletei statorului, de tura- 
ţia specifică adimensională. Pentru turbinele de foraj cu turație redusă s-a 
determinat funcţia Aa, = f(n*x=a) (fig. 11), de unde rezultă valori ale 


unghiului de torsionare a paletei statorului, comparabile cu cele obţinute 
pentru paleta rotorului. 
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6. DEPENDENŢA MĂRIMILOR CARACTERISTICE ENERGETICE 
ALE ETAJELOR TURBINELOR DE FORAJ, DE TURAȚIA SPECIFICĂ 


Considerînd o secţiune cilindrică de grosime dr la o rază r a rotorului 
(fig. 1), pe care acţionează forţa tangenţială dT,, momentul dezvoltat de 
elementele similare a 2 palete este: 


AM =2:rd7,dr, (43) 
unde [2], [7] 


d7, = - (3) sin? feo Sur Wor Il, dr. (44) 


Exprimînd termenii relaţiei (44) în funcţie de coeficienţii principali 
şi înlocuindu-i în (43), rezultă momentul dezvoltat de un etaj: 


re 
Myazu = 2mpU2 —ME=L li rr (45) 
2hâp T2—r2 Iri 
sau 
T = 
Ma = 2 pe ș,U3D3, (46) 
8 2122 


Puterea la arbore, dezvoltată de un etaj, este 


T Tnk=1 
Pai = Ma- i Mie A 40 A p.U4D. (47) 


Din relaţia (1) rezultă căderea pe un etaj: 


AeL (48) 
29 Kun 
respectiv turaţia la arborele turbinei de foraj: 
_ 60hun V29 En (49) 


xD, 


Forţa axială pe elementul de grosime dr al secţiunii cilindrice, efec- 
tuate la o rază r a etajului turbinei de foraj (fig. 1), este [8]: 


APugoa = £. () sin28a(28u5 CtgPeap+-4,) 1, 272, dr. (50) 
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Exprimînd termenii relației (50) în funcţie de coeficienţii principali, 
forţa axială, dezvoltată de un rotor, este 


202 ere L) 1 
PY, za Daţ 282, r — k, — res) Ă 
iba Pa — v2)2 | | Mk 2) . 


2h2p 


rdr. (51) 


În ipoteza că atit £, = fir), cât și k, = f(r) sînt funcţii liniare de la, 
butuc la periferie, forța axială, dezvoltată de rotor, este 


n UD? [ E 2 _ 


Pak=i == 


2 (a vaz Ta 

v(2hk, + 1) — 2k, —1 1 _ 1—v 
bt rar + 
cz Bd i) (52) 


Relaţiile (46), (47), (48), (49) și (52) oferă dependenţa mărimilor 
caracteristice energetice ale etajului turbinelor de foraj, de turaţia speci- 
fică adimensională, respectiv de mărimi caracteristice geometrice şi cine- 
matice ale etajului şi reţelei de profile de la butuc și periferie. 

Pentru turbinele de foraj, asemenea geometric şi cinematic, în condi- 
ţiile respectării criteriilor de similitudine Ne, Eu, Sh [6], [8], [9], relaţiile 
(46), (47), (48), (49) şi (52) exprimă, sub formă adimensională, mărimile 
caracteristice energetice ale etajelor turbinelor de foraj, respectiv dependenţa 
acestora de turația specifică adimensională, prin : 


Ma (53) 
: 16 du, 1 
i: ARIE + AIR E 4 
a a (54) 
8 1 
ME e e sau, 
— Ea VO +1) 21. 1 
APR 1 99) PNL IRA lu m Ama m DĂ 
= | e a N 
Rs — ke Cl + 2v) + Cv + 2) 
Ala Muc N bit Aa al da mă a A 56 
ia ÎN 3(1 + v) (20 
iat, (57) 
m? e, 
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Deoarece relaţiile (54) şi (55) reprezintă, sub formă adimensională, 
puterea, utilă, respectiv puterea consumată într-un etaj al turbinelor de 
foraj, rezultă că randamentul hidraulic al acestuia este: 


_ Maat, (58) 


EI ERE II 
CERCEL 
CEESEEEEELE 
COZILE 
FEL 
| II E m 


0 
27 02 03 04 05 iar 


Fig. 12. — Dependenţa mărimilor caracteristice energetice ale etajului de tura- 
ţia specifică adimensională. 


Luînd în considerare dependenţa coeficienţilor principali de turaţia 
specifică adimensională, cu relaţiile (53), (54), (55), (56), (57) şi (58) s-a 
determinat influența, aceleaşi varigbile independente asupra mărimilor 
caracteristice energetice ale etajului turbinelor de foraj cu turație redusă 
(fig. 12). Rezultă că, în condiţiile modificării, în limite restrînse, ale turaţiei 


www.digibuc.ro 


320 IOAN ANTON şi IOAN EMIL SANTAU 16 


specifice adimensionale, mărimile caracteristice energetice ale etajului, 
exprimate în formă adimensională, se modifică în limite largi, cu excepţia 
turaţiei. Totodată, este evidenţiat faptul că randamentul maxim al etaju- 
lui se obţine pentru nâ4 , = 0,3—0,4. 


7. CERCETĂRI EXPERIMENTALE ASUPRA REŢELELOR DE PROFILE 
CU GROSIME ȘI CURBURĂ MARE 


Coeficienţii de deviaţie necesari etajelor turbinelor de foraj au fost 
obținuți, în condiţiile unor unghiuri de intrare mari ale curentului, pe pro- 
filele aerodinamice care formează paletele rotorului şi statorului (fig. 2 şi 4) 
şi nu prin profilele subţiri, utilizate curent în construcţia mașinilor hidra- 
ulice. În aceste condiţii, s-au elaborat și studiat pe cale experientală profile 
aerodinamice avînd grosime şi curbură mare [8]. 

Cercetările s-au efectuat asupra profilelor care funcţionează în reţea, 
în tunelul aerodinamic al Laboratorului de maşini hidraulice Timișoara 
[3], [8]. Ca parametri ai cercetărilor experimentale, au fost admise, alter- 
nativ, caracteristicile geometrice ale reţelei : pasul relativ (£/1) şi unghiul 


2 
IG IE Ra ERE AI E RO, (AI FEN EI 


“LI lucie 


— 
i_ D Ay | PEȚELE DE PROFILE 
aa SIP | be | 
aaa jă 9 SE 
0 Lă 
60 70 80 90 100 710 120 130 40 fr 150 
Fig. 13. — Caracteristica universală a profilelor P 16 care funcţionează în reţea cu f, = 80” 
şi 4/ Z const. 


de aşezare a profilului în reţea ($,). Rezultatele acestor cercetări au iost 
prelucrate după metoda elaborată de V. Anton [3], obţinindu-se curbele 
caracteristice universale ale profilelor de grosime şi curbură mare, care 
funcționează în reţea [8] (fig. 13). 
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Investigaţiile confirmă capacitatea acestor profile de a asigura, la 
unghiuri de aşezare mari, respectiv pas relativ variabil, coeficienţi de 
deviaţie 3, > 1,5, pentru f, > 100%, în condiţiile unor coeficienţi de pierdere 
minimă. 


8. CERCETĂRI EXPERIMENTALE ASUPRA ETAJELOR TURBINELOR 
DE FORAJ CU TURAȚIE REDUSA 


Rezultatele studiilor prezentate în paragrafele precedente au oferit 
bazele teoretice necesare proiectării etajelor unor turbine de foraj cu tu- 
rație redusă, care să satisfacă cerințele de corelare a turaţiei la arbore cu 
turaţia sapei, în scopul creşterii productivităţii lucrărilor de foraj, în con- 
diţiile unui consum energetic cît mai redus. Pe baza colaborării dintre In- 
stitutul de proiectări şi cercetări utilaj petrolier Bucureşti, Intreprinderea 
„l Mai” Ploieşti şi Laboratorul de mașini hidraulice din Timişoara, au 
fost realizate primele etaje ale unor turbine de foraj cu turație redusă, de 
concepție autohtonă, precum şi prototipul industrial al unei turbine de 


foraj cu turație redusă [7], [8]. 
TRADUCTOR 


[a a] 


FRECVENIMEIRU 
NUMERIC 


COMPENSATO, 
AUTOMAT 


EXCITATIE 


7TRADUCIOR 
MOMENT 


COWVERT/ZOR 


U 3 const. 


TRADUCTOR 
DIFERENTE 
PRESIUNI 


7RADUCTOR 
DIFERENȚE 
PRESIUNI 


C/RCUIT 
HIDRAULIC 


CANAL CU FAȚĂ LIBERĂ 


Fig. 14. — Schema-bloc a stațiunii pentru cercetări experimentale asupra modelelor turbinelor 
de foraj. 


Cercetările experimentale asupra modelelor turbinelor de foraj cu 
turație redusă, formate din 5 — 7 etaje, la scară reală, au fost efectuate în 
stațiunea de cercetare din Laboratorul de maşini hidraulice din Timişoara, 
a cărei schemă bloc este prezentată în figura 14 [8]. 
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Staţiunea pentru cercetări experimentale, de concepţie proprie, cu 
posibilităţi de recuperare parţială a energiei consumate, este echipată cu 
aparatură electronică de măsură a caracteristicilor energetice ale etajelor 
turbinelor de foraj. Sistemele de alimentare cu energie hidraulică și de 
frinare recuperativă oferă posibilităţi de modificare parametrică a debitului 
de lucru, în domeniul 20—50 1/s, respectiv a turaţiei la arbore, în domeniul 
0—900 (1500) rot/min, facilitînd studiul tuturor tipodimensiunilor de tur- 
bine, utilizate în prezent în lucrările de foraj [8]. 

Traductorii de măsură a caracteristicilor energetice ale modelelor 
studiate, de mare precizie, oferă posibilități de achiziţionare şi prelucrare 
automată a rezultatelor cercetărilor experimentale. 

În cadrul staţiunii experimentale s-au studiat mai multe variante de 
etaje, elaborate pe baza rezultatelor cercetărilor proprii, prezentate ante- 
rior. Paletele rotorului şi statorului etajelor studiate s-au realizat din pro- 
file cu grosime şi curbură mare, cercetate în prealabil pe cale experimentală. 

Rezultatele investigaţiilor efectuate în Laboratorul de maşini hidra- 
ulice Timișoara [8], asupra modelului turbinei de foraj cu diametrul no- 
minal de 215 mm şi un număr de 5 etaje, sînt prezentate sub forma curbelor 
caracteristice energetice (fig. 15). Acestea evidenţiază influenţa debitului 
de lucru, admis ca parametru, asupra mărimilor caracteristice energetice. 

Comparaţia rezultatelor experimentale proprii cu cele obţinute de 
B. G. Liubimov şi A. N. Sindin [6] confirmă posibilitatea reducerii turaţiei 
la arborele turbinei, pe baza rezultatelor studiilor prezentate. 


9. CONCLUZII 


1. Coeficienţii principali oferă posibilitatea exprimării, într-un mod 
unitar, a mărimilor caracteristice ale curentului de fluid, ale reţelei şi geo- 
metriei rotorului şi statorului, respectiv a caracteristicilor etajelor turbine- 
lor de foraj. 

2. Pe baza dependenţei coeficienţilor principali de turația specifică, 
adimensională, s-a analizat influenţa acesteia asupra mărimilor caracte- 
ristice ale curentului de fluid, ale reţelei și geometriei rotorului şi statorului, 
respectiv asupra caracteristicilor energetice ale etajului turbinelor de foraj. 

3. În scopul verificării şi aplicării rezultatelor studiilor întreprinse, 
s-au proiectat, realizat şi studiat profile aerohidrodinamice de grosime şi 
curbură mare. Studiile experimentale întreprinse asupra reţelelor plane de 
profile au confirmat posibilitatea obţinerii unor coeficienţi de deviaţie mari, 
necesari turbinelor de foraj cu turație redusă. 

4. Pe baza studiilor întreprinse, s-au proiectat şi realizat etaje pentru 
turbine de foraj cu turație redusă.Cercetările experimentale efectuate asu- 
pra acestora confirmă rezultatele teoretice privind condiţiile şi posibili- 
tăţile de realizare a turbinelor de foraj cu turație redusă. 

5. Rezultatele prezentate în cadrul lucrării oferă posibilităţi multi- 
ple pentru studiul influenţei diferiților parametri aj etajului asupra carac- 
teristicilor energetice ale turbinelor de foraj cu turație redusă. 
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AGROECOSISTEMELE ŞI CLASIFICAREA LOR 


IOAN PUIA, VIOREL SORAN și HEINKE KLEMM 


Comunicare prezeniată de Mircea Moloc, membru corespondent al Academiei 
Republicii Socialiste România, in şedința Secţiei de ştiinţe agricole şi silvice, 
din 12 iunie 1981 


AGROECOSYSTEMS AND THEIR CLASSIFICATION. The authors show that the agroe- 
cosystems are structural and functional units of the biosphere, man-made systems and the- 
refore man depending, in order to obtain food and othermaterials. The classification of agro- 
ecosystems was made taking into account many criteria such as : the amount of energy used îor 
their management and control, the degrees of diversity, complexity and stability, the maintai- 
ning of agroclimat and so on. According to these criteria, agroecosystems can be classitied in three 
groups : 1) higher industrialized agroecosystems, 2) intensive agroecosystems and 3) low-intensi- 
ty agroecosystems. Within every group oi agroecosystems at least severza) types may be separated. 


Astăzi, după mai mult de 10 mii de ani de evoluţie [4], [33], agricul- 
tura şi ecosistemele agricole sînt, la scară planetară, extrem de diversificate 
sub raport structural şi funcţional. Relaţiile economice şi sociale generate 
de agricultură[ 29], alături de factorii ecologici, au contribuit, într-o măsură 
apreciabilă, la diversificarea ecosistemelor agricole. În funcţie de varietatea 
agroecosistemelor, s-au dezvoltat, în cursul timpului, adeseori independent 
unele de altele, diferitele discipline ale ştiinţei agricole moderne. Agroe- 
cologia și conceptul ei fundamental — agroecosistemul — constituie, în 
prezent, aria de convergenţă a tratării unitare, de pe poziţii sistemice şi 
cibernetice, a productivităţii agriculturii [12], [15]. > 

Definiţia agroecosistemului. Discutarea conceptului de agroecosistem 
trebuie situată în contextul principiilor ecologiei generale [2], [22], [28]. 
După E. P. Odum [21], „orice unitate care include toate organismele (comu- 
nitalea vie) de pe un teritoriu dat şi care se interacționează cu mediul fizic în 
așa fel încât curentul de energie să conducă la o anumită structură irofică, o 
diversitate de specii și un circuit de substanțe (adică un schimb de substanţe 
dintre partea biotică şi abiotică) în interiorul sistemului reprezintă un anumit 
sistem ecologic sau ecosistem”. 


Din această definiție deducem că ecosistemul natural este o unitate 
funcţională a biosferei, care folosește constructiv curentul de energie ce 
se scurge prin ea. Ecosistemele agricole se încadrează în limitele impuse de 
definiţia ecosistemului natural, fiindcă şi ele constituie unităţi funcționale 
ale biosferei, constructive sub raport dinamic şi structural. Într-o lucrare 
anterioară [24], am discutat diverse opinii în legătură cu deosebirile din- 
tre agroecosisteme şi ecosistemele naturale. Prezentăm acum, în tabelul 1, 
într-o manieră sintetică şi comparativă, unele asemănări și deosebiri dintre 
agroecosisteme şi ecosistemele naturale, ținind seama de stadiul de dezvol- 
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Caracteristici ale ecosistemelor 


Biomasa 
Raportul P/R 
Raportul P/B 
Autoorganizarea 
Lanţuri trofice 


Stratificarea 

Diversitatea de specii 

Cicluri vitale 

Mecanisme preponderente de 
reglare a populațiilor 
Fluctuaţii 

Ciclurile substanţelor minerale 


Rolul detritivorelor 
Stabilitatea 
Recolta potențială pentru om 


Tabelul 1 


" Comparaţii între agroecosisteme şi ecosistemele naturale tinere şi mature 


Ecosisteme naturale 


A groecosisteme 
tinere 
mică mică 
>1 > 1lsau=l1l 
ridicat ridicat 
lipseşte spontană 


foarte scurte (de regulă) scurte sia ala dominant) 


foarte slabă sau inexistentă slabă 

foarte mică mică 

scurte, simple scurte, simple 
antropice fizice 

mari pronunțate 
deschise (cu exporturi şi impor- deschise 

turi mari) 

puţin important important 
controlată de om fluctuantă 
ridicată sau foarte ridicată ridicată 


Notă: P, producţia brută ; R, respirația comunităţii ; B, biomasa. 
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] 
| mature (climax) 


mare 

ri 

scăzut 

spontană 

lungi, complexe (lanţul detritivor 
dominant) 

pronunţată 

variabilă, de regulă mare 

lungi, complexe 

biologice 


mai puţin pronunţate 
mai mult sau mai puţin inchise 


foarte important 
homeostată 
scăzută sau foarte scăzută 
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tare şi direcţia, succesiunii ecologice. Se constată că ecosistemele agricole 
sînt, în multe privinţe, similare ecosistemelor naturale tinere, succesionale. 

După cum remarcă W. G. Cox şi M. D. Atkins (5), această situaţie 
reprezintă un adevărat paradox al agriculturii : pentru a mări recolta este 
necesar să se intervină cu energie, îngrăşăminte și pesticide, care creează 
un mediu favorabil succesiunii ecologice; apoi, trebuie să se consume şi 
mai multă energie pentru a opri apariţia succesiunii şi a menţine echilibrul 
ecologic în astfel de ecosisteme tinere. Strategia de dezvoltare a ecosiste- 
melor naturale este alta ; ea conduce la intensificarea productivităţii totale 
(uneori şi la creşterea biomasei totale) şi la diminuarea recoltei [21], [22]. 

Pe baza datelor din tabelul 1 şi a punctelor de vedere susţinute de 
diverşi specialişti [5], [12], [21], [22], [30], [31], [34], [35], a căror va- 
rietate reflectă situaţia actuală în elaborarea conceptului de agroecosistem, 
putem defini agroecosistemul drept o unitate funcțională a biosferei, creată şi 
structurată de om (și prin aceasta dependentă de el), în scopul obținerii diver- 
selor produse agricole. O definiție, într-o oarecare măsură asemănătoare, 
a fost propusă, nu de mult, de către R. W. Snaydon şi J. Elston [31). Ei 
consideră că „sistemele agricole (fermele) sînt ecosisteme modificate şi diri- 
jale de om, pentru a produce îeșiri (outpuis) care sînt folositoare omului”. 

Omul, în conformitate cu scopurile pe care le urmărește, imprimă 
agroecosistemelor o structură trofică de o diversitate mai redusă, deseori 
la un singur nivel al lanţului trofic, pe care-l amplifică sub raport canti- 
tativ, realizînd astfel circuite modificate de substanţe şi energie, sub ra- 
portul intensificării sau al inhibării unor procese. Cu alte cuvinte, fără a, 
eluda legile termodinamicii [29] şi ale ecologiei [21], [22], [28], agroeco- 
sistemele se constituie în unităţi de lucru ale biosferei, a căror structură 
şi dinamică sint parţial sau total dirijate de om. 

Probleme metodologice ale elasifieării agroecosistemelor. Agroeco- 
logia fiind o ramură foarte tînără a ecologiei generale, în literatura de spe- 
cialitate, preocupările de definire și clasificare a agroecosistemelor sînt, 
fireşte, de dată recentă [23] — [27], [33]. Dealtfel, aceeaşi este situaţia 
generală şi în literatura mondială [5], [34]. În monografia sa, C.R.W. Sped- 
ding [34] preconizează o clasificare a ecosistemelor agricole, pe baza dez- 
voltării lor istorice. Punctul său de vedere este comparabil cu încercările 
din alte domenii ale biologiei [1],[2],[16],[19],[29],[32],[37], de a elabora, 
ori de cite ori se întrevede posibilitatea, o clasificare naturală. Meritul unei 
astfel de clasificări constă în aceea că ea reflectă raporturile naturale, de 
ordin genetic, dintre obiectele sistematizate. Alături de A.A. Liubişcev [19] 
şi V. 1. Vasilievici [37], putem adăuga că o clasificare naturală îmbină în 
chip armonios dihotomia cu politomia, principiul ierarhizării caracteristi- 
cilor cu logica deductivă şi cea inductivă, în alcătuirea oricăror ordonări. 


Spre deosebire de organisme (specii), la care înrudirea genetică cons- 
tituie punctul de pornire şi principiul fundamental al oricărei sistematizări, 
în clasificarea ecosistemelor predomină alte considerente [6] — [11]. Noi 
ne-am orientat în această privinţă spre metodele folosite în ecologia canti- 
tativă vegetală [11], pentru clasificarea diverselor ecosisteme naturale, 
dar am constatat că, în afara unor principii de ordin general, filozofie, 
acestea servesc mai puţin intenţiilor noastre [33]. 

Cercetătorii din domeniul ecologiei vegetale [6],[8]— [11 ] au avut de-a 
face, îndeobşte, cu ecosisteme naturale forestiere sau cu ecosisteme de 
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pajişti, dezvoltate în urma unor colonizări secundare, ecosisteme caracte- 
rizate printr-o diversitate internă ridicată (număr mare de specii alcătui- 
toare). Problema care se punea în faţa investigaţiilor de ecologie vegetală 
cantitativă era de a găsi metode matematice potrivite pentru stabilirea 
deosebirilor și asemănărilor dintre două sau mai multe entităţi ale naturii, 
comparabile între ele prin gradul de complexitate (numărul de specii alcă- 
tuitoare şi dinamica relaţiilor existente între ele). În cazul elaborării unei 
clasificări generale, pe categorii, a ecosistemelor agricole, metodele utili- 
zate de ecologia vegetală cantitativă [11] nu mai sînt adecvate, întrucit 
este vorba de compararea unor entităţi create de om, a căror complexi- 
tate este variată, în funcţie de țelul urmărit. 

Considerăm că însuşirea discriminatorie dintre agroecosisteme și 
ecosistemele naturale este autoorganizarea. În conformitate cu opiniile 
lui N. P. Kostrubin [17], sisteme cu mecanisme de autoorganizare pot fi 
numai acelea care sînt capabile de autodezvoltare, în virtutea unor tendinţe 
interne, cu necesitate contradictorii. Elementele constitutive ale sistemelor 
cu capacitate de autoorganizare trebuie să fie relativ independente, să posede 
integralitate, precum și o stare care să fie totdeauna determinată de stările 
celorlalte elemente. Reversul este necesar, adică aceste stări, la rindul lor, 
trebuie să provoace modificări ale stărilor elementelor cu care se află într-o 
relativă interdependenţă. Cu alte cuvinte, din acţiuni concertante, uneori 
chiar contradictorii, trebuie să rezulte autoreglarea sau homeostazia sis- 
temului. Ecosistemele naturale sint sisteme sau entităţi ale biosferei cu 
largi posibilităţi de autoorganizare. Spre deosebire de acestea, ecosistemele 
agricole, deși sint formate din elemente relativ independente, ce posedă 
integralitate şi se află în anumite stări sau raporturi unele faţă de altele, 
nu posedă capacitate de autoorganizare. 

Lipsa capacităţii de autoorganizare ne demonstrează că agroecosis- 
temele, în ciuda faptului că sint unităţi funcţionale ale biosferei, sub raport 
structural şi funcţional, nu pot fi echivalate cu ecosistemele naturale. Cu 
alte cuvinte, între agroecosisteme şi ecosistemele naturale nu se pot stabili 
raporturi de identitate (egalitate matematică), ci numai de similitudine 
(aemănare sub raport matematic). Agroecosistemele, îndeosebi cele simplifi- 
cate la mximun, de pildă monoculturile, corespund numai unor segmente 
structurale şi funcţionale, mai corect, unui singur nivel trofic din lanţurile 
trofice ale ecosistemelor naturale. Izolarea unui nivel trofic de celelalte are 
cîteva consecinţe deosebit de importante. În primul rînd, un singur nivel 
trofic, chiar dacă este acela al producătorilor primari, are şanse foarte dimi- 
nuate sau chiar nule în competiție cu un ecosistem natural integral (care 
posedă toate nivelurile trofice). Absența capacităţii de autoreglare, dato- 
rită izolării, anulează posibilitățile de adapatare a oricărui fragment de 
ecosistem. Pentru asigurarea continuității existenţei unor astfel de frag- 
mente de ecosisteme, omul trebuie să intervină cu energie din exteriorul 
sistemului ; cu cît fragmentul de nivel trofic este mai simplificat, cu atît 
cantitatea de energie necesară întreţinerii lui trebuie să fie mai mare. Din 
această cauză, am socotit că principalul criteriu de care trebuie să ținem 
seama în clasificarea ecosistemelor agricole nu poate fi altul decît cantitatea 
de energie de altă origine decit cea solară, vehiculată în aceste sisteme con- 
struite de om, așa-numita energie culturală. Energia culturală [5] reprezintă 
energia introdusă de om în agroecosisteme, în scopul dirijării producţiei 
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biologice, spre obținerea unei recolte cît mai mari. Ea poate fi exprimată 
prin suma dintre energia biologică (munca omului şi a animalelor) şi 
energia tehnologică (energia cheltuită prin lucrările efectuate cu maşini și 
diverse utilaje, precum şi energia necesară pentru fabricarea lor, la care 
ge adaugă energia introdusă prin diverse materiale — îngrăşăminte chi- 
mice, pesticide, alte substanţe — şi, de cele mai multe ori, energia consu- 
maţă pentru prelucrarea produselor brute). 


Cantitatea de energie culturală introdusă în agroecosisteme poate fi 
exprimată în mai multe feluri (fig. 1). Ea poate fi redată, cel mai obiectiv 
dealtfel, prin raportul dintre energia ieșită sub formă de produs şi energia 
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Fig. 1. — Clasificarea agroccosistemelor (AES) pe categorii și tipuri, în funcţie de cantitatea 
de energie culturală introdusă și de alte criterii. 


intrată sub formă de energie culiurală (biologică și tehnologică) [18]. Canti- 
tatea de energie culturală introdusă în agroecosisteme mai poate fi exprima- 
tă gi în kcal sau alte unităţi de măsurare a energiei cheltuite anual, pe 
unitate de suprafață. În fine, această cantitate de energie poate fi exprimată 
şi relativ, prin compararea raportului dintre energia biologică şi cea teh- 
nologică, în diverse tipuri de agroecosisteme, luîndu-se ca referinţă sis- 
temele agriculturii tradiţionale, în care totalitatea energiei culturale este 
reprezentată prin energia biologică. 
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Printre alte criterii, complementare, care pot fi utilizate în alcătuirea, 
unei clasificări raţionale şi practice a diferitelor categorii mari şi tipuri de 
agroecosisteme, amintim gradul de control al omului (dependent, dealtfel, 
de cantitatea de energie culturală) asupra factorilor fizici (microclimat) 
şi chimici (starea de fertilitate a solului), precum şi asupra celor biologici 
(combaterea diferitelor organisme concurente). Cind este vorba de îfac- 
torii biologici, se mai poate ţine seama şi de numărul speciilor care alcătu- 
iesc agroecosistemele şi, mai ales, de calitatea lor biologică, genetică, în 
ultimă analiză. Investigaţiile făcute din ultimul timp au arătat [7], [23] 
că agroecosistemele formate din amestecuri de genotipuri aparținind ace- | 
leiaşi specii sau din amestecuri ale diferitelor specii sint, uneori, mai pro- 
ductive decit monoculturile (culturile monospecitice). 

Clasitiearea (taxonomia) agroecosistemelor. În anul 1967, L. Holdridge 
[citat după 23] a propus o clasificare a vegetației terestre care să ţină seama 
de acţiunea combinată a următorilor factori de mediu : regimul umidității, 
temperatura medie anuală, potenţialul de evapotranspiraţie, latitudinea 
geografică, zonele pe altitudine. Combinarea factorilor amintiţi a permis 
discriminarea a 30 de tipuri de climat şi vegetaţie, dintre care mai potrivite 
pentru agricultură sint aproximativ trei: stepele din zonele temperate 
semiaride (250—550 mm precipitaţii anuale, 6 — 12*C temperatura medie 
anuală), suprafeţele ocupate de  adurile! de joasă altitudine din zona 
temperată (500 — 1 000 mm precipitaţii anuale, 6 — 12"0 temperatura 
medie anaulă) şi ariile intermediare dintre pădurile uscate şi umede din 
zonele subtropicale (500 — 2 000 mm precipitaţii anuale şi 12 —24*C tem- 
peratura medie anaulă). În cadrul celor 30 de tipuri de climat şi vegetaţie, 
existente, acestea trei constituie abia 10%, ceea ce coincide, în linii generale, 
cu aria de uscat ocupată de agroecosisteme. În consecinţă, majoritatea 
ecosistemelor agricole manifestă o eficiență accepiabilă în exploatare, numai 
în zonele temperate și subtropicale de joasă altitudine, cu un regim de preci- 
pitaţii moderat, cu umiditate normală sau ușor scăzută spre aridizare și 
temperaturi medii anuale cuprinse între 6 şi 12*0, rareori mai ridicate. Pen- 
tru astfel de zone climatice, în baza criteriilor de clasificare propuse, dis- 
tingem (fig. 1) trei categorii mari de agroecosisteme : (1) agroecosistemele 
extensive sau de intensitate scăzută, (2) agroecosistemele intensive şi 
(3) agroecosistemele industriale sau industrializate. În clasificarea propusă 
ne-am sprijinit şi pe încercarea lui R. W. Snaydon şi J. Elston [31] dea 
stabili citeva categorii de agroecosisteme, pe baza unor criterii luate în 
considerare şi de către noi (mărimea controlului asupra componenților 
în 1psioi, gradul de complexitate, controlul mediului fizic și complexitatea 
ui). 

Agroccotistemele extensive sau de intensitate scăzută (1). Aceste 
agroecosisteme se caracterizează, în primul rînd, printr-un raport energetic 
ieşire (output)/intrare (input) ridicat [18], [36]. În medie, o calorie de ener- 
gie culturală (reprezentată aproape în exclusivitate prin energie biologică) 
produce peste 10 calorii sub formă de recoltă utilă. În unele cazuri, de 
pildă, în sisteme tradiţionale de cultivare a orezului, eficienţa, este şi mai 
mare, ajungînd pină la 40 — 50 de calorii recoltă utilă pentru o calorie 
energie culturală. Deşi randamentul sub raportul energiei suplimentare 
investite, în cazul acestor agroecosisteme, este mare, recolta utilă este 
totuși scăzută din mai multe cauze, dintre care amintim : controlul slab 
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sau inexistent asupra dăunătorilor (pierderile de recoltă pot să ajungă 
pină la 50%), folosirea unor agrotehnici primitive, utilizarea unor soiuri 
cu productivitate mică etc. În această categorie de agroecosisteme inclu- 
dem : sisteme ale agriculturii tradiționale, livezile şi grădinile din interiorul 
sau din preajma așezărilor rurale, păşunile şi fineţele, în cea mai mare parte 
seminaturale. Important este faptul că sistemele de agricultură tradiţio- 
nală, amintite, în special terenurile cultivate şi păşunea, se află, de regulă, 
strîns legate între ele, prin intermediul animalelor domestice, care sînt; cres- 
cute pentru a îndeplim cel puţin trei funcţii : producerea de îngrășăminte 
organice pentru terenurile cultivate, producerea de alimente (produse 
lactate, carne, ouă) și diverse materii prime (lină, piele, oase), precum și 
folosirea lor ca animale de tracţiune. Legătura strinsă dintre terenurile 
cultivate şi păşune, stabilită în agricultura primitivă şi tradițională [24), 
face posibilă inserarea acestor ecosisteme agricole, de regulă mixte, în circu- 
itele de substanţă şi energie ale biosferei, prin recircularea tuturor resurselor 
naturale terestre (substanţe minerale, substanţe organice, CO, O,, apă) şi 
regenerarea lor (sol, apă, O., 00). Regenerarea şi recircularea completă 
a resurselor asigură acestei categorii de agroecosisteme un grad înalt de 
stubilitate, reflectat în aparița „homeostaziei agrare”, sub raportul pro- 
ducţiei bunurilor agricole şi al genezei unor relații economice şi sociale 
durabile [29], [33]. La baza „homeostaziei agare” se află instaurarea, în 
această categorie de agroecosisteme, a unui „disclimax” [20] sau a „agro- 
climaxului” [23]. Noi am definit „agroclimazul”' drept starea de echilibru 
dintre componentele agroecosistemului, realizată prin reglarea conștientă, 
întrodusă de om în asifel de sisteme. 


Agroecosistemele intensive (2). Aceste agroecosisteme se caracteri- 
zează printr-un raport energetic ieşire/intrare aproximativ egal cu 1. 
Calculele au arătat, încă mai de mult, că productivitatea ecosistemelor 
agricole intensive este mare, întrucit o calorie de energie biologică, cheltuită 
în procesul muncii, produce, sub formă de alimente, pînă la 6 000 de calorii. 
În astfel de calcule nu s-a ţinut însă seama de energia culturală totală, 
introdusă în agroecosisteme, neglijindu-se rolul care revine energiei tehno- 
logice, introdusă, mai ales, sub forma tracţiunii mecanice, a îngrăşăminte- 
lor chimice și a pesticidelor. Energia suplimentară, provenită din utilizarea, 
în ultimă analiză, a combustibililor fosili (mecanizare + chimizare), con- 
duce la o productivitate mai ridicată a agroecosistemelor intensive, de 
circa 3 — 6 ori mai mare în comparaţie cu agricultura practicată prin 
mijlocirea agroecosistemelor caracteristice agriculturii tradiţionale. Pro- 
ductivitatea ridicată se datorează şi altor factori, cum sint : folosirea unor 
genotipuri noi, a îmbunătăţirilor funciare, a irigaţiilor etc. În schimb, pen- 
tru obţinerea unor recolte bogate, omul trebuie să cheltuiască de 10 — 20 
de ori mai multă energie culturală [3], [29], [36]. 

Producerea de alimente prin intermediul agroecosistemelor intensive 
este recomandabilă atita vreme cît resursele de energie tehnologică sînt 
accesibile şi relativ ieftine. Scumpirea carburanţilor fosili, în special a pe- 
trolului şi a derivatelor sale, atarge după sine şi o creştere corelativă a pre- 


urilor pentru toate produsele alimentare, obţinute prin astfel de agroeco- 
sisteme. 
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În cadrul agroecosistemelor intensive se produce, de multe ori, o 
disjuncţie între terenul cultivat şi pășune. Această separare artificială, 
impusă de producţia pe scară largă, pentru piaţă, a alimentelor şi de spe- 
cializarea sporită a producătorilor pe ramuri înguste de producţie deter- 
mină întreţinerea reciclării substanţelor minerale şi organice în agroeco- 
sisteme. Reciclarea naturală trebuie suplinită prin îngrăşăminte chimice 
şi prin substanţe de altă natură, care, în ultimă analiză, înseamnă un consum 
sporit; de energie. În acelaşi timp, nerealizarea reciclării naturale a elemen- 
telor are implicaţii profunde asupra acumulării și evoluţiei substanţei 
organice din sol: materia organică (vegetală şi animală), care ia drumul 
lanţului trofic al detritivorelor, se reduce mult cantitativ și, o dată cu 
aceasta, scade, progresiv, substanţa organică uşor solubilă, fracțiune cu 
mare importanţă în fertilitatea solului. 

În categoria, agroecosistemelor intensive trebuie incluse formele pu- 
ternic mecanizate și chimizate, producătoare de cereale şi alte plante cul- 
tivate, livezile şi podgoriile intensive, de asemenea mecanizate şi chimizate, 
precum şi unele sisteme mixte de producţii. 

Agroecosisteinele industriale sau industrializate (3). Industrializarea 
și urbanizarea fără precedent, din ultimele trei decenii, au determinat 
iniţierea unor sisteme (fragmente izolate de niveluri trofice ale agroecosis- 
temelor mixte sau de intensitate scăzută) profilate pe obţinerea de produse 
de la o singură specie, crescută în condiţii absolut controlate : complexe 
industriale pentru creşterea păsărilor, suinelor, bovinelor, acvacultură şi 
sere pentru recoltarea de legume proaspete în tot timpul anului. În astfel 
de sisteme, în care omul investeşte o mare cantitate de energie culturală, 
provenită preponderent de la combustibilii fosili, se produc, în zilele noastre, 
cantităţi însemnate de carne, ouă, lapte, legume. Eficienţa energetică a 
agroecosistemelor industrializate se află sub unitate. Pentru a se obţine o 
calorie de produs alimentar, se cheltuiesc, după caz, 2—20 de calorii de 
energie culturală, în special sub formă de energie tehnologică. În aceste 
agroecosisteme, omul introduce de zeci de ori mai multă energie decit în 
sistemele agricole tradiţionale. 

Structura şi productivitatea ecosistemelor agricole industrializate 
sînt dependente integral de resursele energetice de care dispune sau va dis- 
pune omenirea Pînă cînd materiile prime (cărbunele șipetrolul) nu vor 
ajunge la preţuri prohibitive, agroecosistemele industrializate au șansă 
de supraviețuire. O problemă extrem de complicată va fi tranziţia, în viito- 
rul apropiat, a ecosistemelor agricole industrializate, pe utilizarea altor 
resurse energetice decit cele provenite din consumarea combustibililor 
fosili. 

Din punct de vedere ecologic, exceptind serele, aceste agroecosisteme 
pot fi comparate cu ecosistemele naturale heterotrofe (ecosistemele lipsite 
de producători primari, cum sînt apele freatice, peşterile şi abisurile ocea- 
nelor). Acestea, după cum se ştie, sînt complet-dependente de schimburile 
cu alte ecosisteme. 

În fine, menţionăm că agroecosistemele industrializate, deşi reali- 
zează producţii mari, iar acţiunea factorilor externi asupra lor este supusă, 
celui mai sever control, sint foarte instabile din cauza sensibilităţii faţă 
de aprovizionarea continuă, în flux, cu resurse minerale, organice şi ener- 
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getice. La cea mai neînsemnată dereglare a aprovizionării, stabilitatea lor, 
agroclimaxul specific pot fi anulate. 

Menţinerea unor categorii diverse de agroecosisteme, în funcţie de 
particularităţile ecologice, demografice, economice, culturale şi sociale ale 
diverselor ţări sau regiuni geografice, reprezintă, probabil, singura cale 
de viitor pentru producerea bunurilor alimentare. Stabilirea unui sistem 
agricol global, în cadrul unei noi ordini economice internaţionale, trebuie 
să se bazeze pe dezvoltarea sistemelor care au fost verificate în timp şi a 
căror productivitate poate fi ridicată prin investiţiile de ştiinţă, tehnologie 
şi muncă. 
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DATE NOI ASUPRA SARMAȚIANULUI DIN PARTEA 
NORD-ESTICĂ A PLATFORMEI MOLDOVENEŞTI 
(REGIUNEA HUDEȘTI-MITOC) 


LIVIU IONESI şi BICA IONESI 


Comunicare prezentată de Virgil Ianovici, membru corespondeni al Academiei 
Republicii Socialiste România, in şedinţa Secţiei de științe geologice, geofizice şi 
geografice, din 2 februarie 1981 


NOUVELLES DONNEES SUR LE SARMATIEN DE LA PARTIE NORD-EST LA 
PLATE-FORME MOLDAVE (LA REGION DE HUDEȘTI-MITOC). La partie nord-est de 
la plate-forme moldave, situte entre le Prut ct le Başcu, est constitue par des depâis câno- 
inaniens, badâniens et sarmatiens. Le present travail s'occupe sculement des dtpăis badenieus 
et sarmatiens. 


LE BADENIEN 


Selon les donntes des sondages ct des affleurements, on peut sâparer, dans la successi- 
on du Badtnien, les 3 unites lithologiques (ayant rang de formations) : 1) la formation dâtrili- 
que, 2) la formation A gypses et anhydrites et 3) la formation A marno-calcaires algolithiques. 

1) La formation detritique est constitue par des conglomtrats ct des sables quartzeux, 
qui totalisent jusqwă 30 m d'tpaisseur. De cette formation on cannait des espăces de Chlamys 
sp., Glycimeris obovalus, Osirea digitalina, O. lamellosa, eic. Autant la lithologie que la taune 
denotent des depâts littoralo-neritiques. 

2) La formation ă gypses el anhydriles (ayant jusqu'ă 23 im d'tpaisseur) suit au-dessus 
de celle dâtritique, ă l'exceplion de la region de Vest de Cuzlău, ou les gypses sont absents. 

3) La formalion marno-calcaire algolilhigue, qui a environ 10 in d'6paisseur, acheve la 
succession des depâts badâniens. Dans la plupart de la region celle-ci est disposâe sur des gyp- 
ses, ă l'exception de la zone de lest de Cuzlău, ou elle reppose directement sur la formation 
dâtritique. Dans ces depâts on a rencontre une faune ă Pectinides, Foraminilăres ct Ostra- 
codes. 

D'aprâs la faune, les trois formations reviennent au Badtnien suptricur, respectivement 
au Kossovien. 


LE SARMATIEN 


Dans la râgion ttudite, le Sarmatien est reprâsentt par le Bouglovien (sens W. Laska- 
rew) et la base du Volhynien. Nous avons sâpart, dans la succession des dpâis sarmatiens, les 
unites lithologiques suivantes (ayant rang de membres ou de suites) : 1) les argiles de Bajura- 
Cuzlău ; 2)le tuf de Hudești ; 3) les argiles benthonitiques de Darabani-Mitoc ; 4) les sables et 
les conglomtrats d'Ivăncăuţi ; 5) les sables et les conglomntrats de Hudeşti ct 6) les bioher- 
mes ă Serpula. 

1) Les argiles de Bujura-Cuzlău, qui totalisent 55—100 m d'Epaisseur, sont dispostes 
sur le Badenien seulement dans l'ouest de la râgion jusqu'ă Horodiştea. Ceux-ci sont des argiles 
ilitiques, qui supportent des intercalations râduites de sables et de gres calcaires. La faune est 
relativement pauvre, ttant representte par des Mollusques, des Foraminiferes ct des Ostracodes. 
La presence de Cardium inopinalum, Abra alba scythica, Cibicides lobatulus, Miliolides sirits, 
Pontocypris declivis, Cyltheridea acuminata ct Vabondance de Mohrensternies dânotent l'âgc: le 
Bouglovien suptrieur. 

2) Le tuf de Hudești (1,8—5 m d'epaisscur) suit, partout dans la region 6tudice, au-dessus 
des argiles de Bajura-Cuzlău. Il contient des exemplaires de Cardium lithopodolicum, Abra re- 
fleza ct Erovilia dissita. Nous Pavons attribut, aussi bien que I. Simionescu (28] au Boug- 
lovien suptrieur. 

3) Les argiles benthoniliques de Darabani- Miloc sont dispostes au-dessus du tuf de Hudești 
ou directement sur les marno-calcaires algolithiques. Ce qui est caracteristique pour ces argiles 
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c'est la presence des agregats centimetriques des tristaux de gypse ct des interealations min- 
ces de benthonites pures. A 40—50 m, dessus du tuf de Hudoști, a 6t6 mise en 6vidence une inter- 
calation (0,5 m d'6paisseur) de calcaires stratifis. L'epaisseur des argiles benthonitiques ne 
dâpasse pas 70—80 m. 

La faune identifite (ă Crasnaleuca et Darabani), dans la partie infâricure de ces argilis 
(au-dessous des calcaires stratifi€s), ou il ya des exemplaires de Terebralia andrzejowslii, 
burdium inopinalum, Mohrensternia, Cibicides lobatulus, C. badenensis, Miliolides stri€s, Nodo- 
baculariella ct Pontocypris declivis, atteste V'âgc, le Bouglovien suptricur. 

Au-dessus des caleaires stratifis nous avons rencontrt (ă Viişoara de Jos) unc asso- 
ciaton avee de nombreux Cardiacts (Cardium gleichenbergense ), Abra refleza, Quinqueloculina 
karreri, Arliculina problema ete. L'absenec du Cibicides, Mohrensternia, ete. et Vapparition du 
Cardium gleichenbergense montrent quc ces depâts pourraient representer la base du Volhynien. 
Par consequent, ia limite Bouglovien-Volhynien peut âtre placec approximalivement au niveau 
des caleaires stratifies. 

4) Les sables el les conglomerals d'Ivăncăuţi ont un dtveloppement lenticulaire et totalise 
16 m d'Epaisscur. La faune identifice dans ces depâts est representte par: Terebralia andrze- 
Jowskii, Polamides sp., Nonion serenus, Quinqueloculina karreri ovala, etc., qui contirment leur 
synehronisme avec la partie inf€rieure des argiles benthonitiques, attributes au Bouglovien 
suptricur. 

5) Les sables el les conglomârals de Hudești apparaissent coinme une lentile (8—10m d'tpais- 
scur) dans les argiles benthonitiques, ă 30 m environ au-dessus du tuf d'Hudești. De ces dt- 
pâts I. Simionescu [28] ct N. Macaroviei [3] mentionnent unc faunc aux esptees suivantes: 
Polamides piclus, Ervilia podolica, Cardium plicalum, cte., qui marqucnt probablement la base 
du Volhynien. Par leur position ces depâts sont synehrones avec la partie suptricure des argiles 
benthonitiques, aussi bien qu'avec le calcaire stratifi€. 


6) Les biohermes & Serpula constituent un faciăs particulicr, developp€ dans la partie 
est, en commengant de Mitoc. Ils reposent directement sur le Badenien s'entre penetrant €vi- 
demment avec les argiles benthonitiques, disposces au-dessous du calcaire stratiii€. Par la 
corrtlation avec ces argiles, qui contiennent une microfaune ă Cibicides lobatulus, Milioli des stri€s, 
Pontocypris declivis, cte., les biohermes ă Serpula sont attributs au Bouglovicn supâricure. 


En conclusion, le Sarmaticn de la region 6tudite, est represent par le Bouglovien supe- 
ricur (sens W. Laskarew) et la base du Volhynien. Selon notre opinion il n'y a pas de conti- 
nuite de sedimentation centre le Badenien ct le Sarmatien. Cette interruption a €t€ deduite 
autant d'aprâs les donntes palontologiques, que des relations qui existent entre les difierentes 
units lithologiques. 


Cercetările pe care le-am întreprins, mai mulţi ani la rînd (1976— 
1979), în partea de N a Platformei Moldovenești (judeţele Suceava şi 
Botoşani), asupra acumulărilor de argile şi nisipuri sarmaţiene, ne-au permis 
să urmărim deschiderile naturale dintre Prut şi Başeu și să ajungem la 
unele concluzii diferite faţă de cele anterioare. Observațiile noastre vizează 
regiunea dintre Hudeşti (valea superioară a Bașeului) şi Mitoc, limitată la 
N şi NE de Prut, iar la S şi SV deo linie care ar uni localităţile Hudești— 
Darabani — Viişoara — Mitoc. În limitele menţionate, aflorează terenuri 
cenomaniene, badeniene (exclusiv în malul Prutului) și sarmaţiene, acestea 
din urmă fiind reprezentate prin buglovian (sens Laskarew) şi volhinian 
inferior. În lucrarea de față ne vom reteri numai asupra depozitelor bade- 
niene şi sarmaţiene. 

Partea de NE a Platformei Moldoveneşti a început să fie cercetată 
la sfirşitul secolului trecut, obţinindu-se rezultate remarcabile, care au 
condus, treptat, la o mai bună cunoaştere a alcătuirii geologice a acestei 
regiuni. , 

Astiel, I. Simionescu [24] — [27] a pus în evidenţă şi a descris, foarte 
exact, formațiunile cretacice şi badeniene din malul Prutului; a descris 
şi subdivizat, pe criterii paleontologice, formațiunile sarmaţiene. Lui [27] 
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îi datorăm denumirile subetajelor sarmaţianului : volhinian, basarabian 
(şi nu bessarabian) şi chersonian, intrate în uz internaţional, cît şi inven- 
tarierea şi descrierea unui mare număr de bivalve şi gasteropode. Tot 1. 
Simionescu [28] a semnalat și prezenţa cineritelor de Hudești. 

G. Macovei și I. Atanasiu [16] ne-au lăsat prima hartă geologică a 
părţii de N a Platformei Moldovenești, pe care sînt separate depozitele 
cretacice, badeniene şi sarmaţiene. Demn de remarcat este faptul că auto- 
rii respectivi ridică problema prezenţei buglovianului între badenian şi vol- 
hinian, fără însă să-l separe cartografie. 

După cel de-al doilea război mondial, cercetările devin mai numeroase, 
urmărindu-se, pe lingă probleme de biostratigrafie, şi inventarierea unor 
resurse utile. În primul rînd se remarcă cercetările întreprinse de I. Ata- 
nasiu (3), I. Atanasiu şi N. Macarovici [4], N. Macarovici (14), N. Macaro- 
vici și P. Jeanrenaud [15], care aduc precizări, cu precădere, asupra depo- 
zitelor sarmaţianului, sub aspect litologice, a conţinutului macrofaunistic, 
a delimitării şi extinderii regionale a subetajelor sale. 

Natalia Paghida-Trelea [18] — [20] a inventariat conținutul micro- 
faunistic al depozitelor badeniene şi sarmaţiene, separind, în cuprinsul 
lor, mai multe biozone cu foraminifere. De asemenea, Natalia Paghida-Trelea 
et al. [21] au studiat şi ostracodele din aceleaşi depozite. 

E. Nicorici și Bica Ionesi [17] au revizuit fauna de pectinide din 
depozitele badeniene, iar Bica Ionesi şi A. Lungu [11] au descris o faună 
de ostrei din nisipurile badeniene de la Alba-Hudeşti. De asemenea, Bica 
Tonesi şi L. Ionesi [9] au semnalat prezenţa lui Cardium inopinatum Grisch., 
în argilele bugloviene de la Hudeşti, iar Biea Ionesi [10] s-a ocupat de 
limita dintre badenian şi sarmaţian. 

Explorările prin foraje, efectuate pentru inventarierea gipsului, sul- 
fului şi mai ales a nisipurilor cuarțoase, au furnizat date noi privind gro- 
simea, variațiile litologice și conţinutul paleontologie al depozitelor bade- 
niene și sarmaţiene, publicate de către C. Albu et. al [1]; C. Gheorghiu et 
al. [7] şi G. Bigu [5]. Al. Chelărescu et al. [6] au scos în evidenţă cali- 
tăţile nisipurilor cuarțoase badeniene, iar Elena Păunel et al. [22] au 
studiat, în amănunt, gipsurile badeniene dintre Cuzlău şi Hudeșşti. Între 
1977 și 1979, L. Ionesi et al. [12] au urmărit acumulările de nisipuri şi 
argile, din depozitele sarmaţiene, în vederea depistării unor zone de per- 
spectivă. 

În 1966, Institutul geologic a editat foaia 1 Darabani, din harta 
geologică a României, scara 1 : 200 000, al cărei text explicativ este sem- 
nat de Emilia Saulea și Ileana Popescu [23). 

Deşi cercetările menţionate sînt relativ numeroase, majoritatea, 
se referă la deschiderile din malul Prutului, fără a aborda restul regiunii 
dintre Prut şi Başeu, ceea ce a determinat ca rezultatele obţinute să nu 
reflecte întru totul realitatea. 


BADENIANUL 


Depozitele badeniene sînt dezvelite de eroziune numai în malul Pru- 
tului, unde aflorează începînd din dreptul localităţii Păltiniş şi pînă la 
Liveni. Ele repauzează transgresiv peste marnele şi calcarele cenomaniene, 
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după cum se poate vedea spre SE de Rădăuţi. Urmărirea deschiderilor din 
lungul Prutului, cît şi interpretarea datelor de foraje cunoscute (inclusiv 
a forajelor de exploatare a nisipurilor cuarțoase, din perimetrul localităţii 
Alba-Hudeșşti) permit separarea, în cuprinsul depozitelor badeniene, a 
3 unităţi litologice (cu rang de formaţiuni): 1) formațiunea detritică cu 
conglomerate și nisipuri cuarţoase ; 2) formațiunea cu gipsuri și anhidrite 
şi 3) formațiunea marnelor și calcarelor algolitice. Cele 3 unităţi nu sînt 
sincrone, ci suprapuse. Asupra litologiei nu vom insista, fiind cunoscută din 
lucrările anterioare, ci ne vom referi, mai ales, la relaţiile dintre aceste 
unități. 

1) Pormaţiunea detritică este alcătuită din conglomerate olizomictice 
cu galeți de silex şi nisipuri cuarțoase, foarte pure, de tip Alba-Miorcani. 
Acestea din urmă pot fi parțial sau chiar total cimentate, trecînd în gresii, 
fenomen întîlnit în unele foraje (Rădăuţi). Grosimea formaţiunii detritice 
nu este uniformă, variind între 9 m (Concești) şi 30 m (Hudeşti). Din ci- 
mentul conglomeratelor, I. Simionescu [26] semnalează exemplare de 
Chlamys, iar din nisipuri, C. Gheorghiu et al. [7]: Scutela stellata Agasiz, 
Giycimeris obovatus (Lam.), G. deshayesi (Mayer), Pitar pedemontana Agasiz 
ete. Tot din nisipuri, Bica Ionesi şi A. Lungu [11] au determinat o îaună 
de ostrei: Ostrea digitalina Dub., O lamellosa Broc., Crassostrea gryphoides 
(Schlot.) etc. Atit litologia, cît și faufia denotă că ne aflăm în prezenţa unor 
depuneri litoralo-neritice. 

Conglomeratele şi nisipurile cuarţoase, dintre Prut şi Başeu, sînt 
echivalente cu formațiunea infraanhidritică, evidenţiată, în foraje, pe toată 
Platforma Moldovenească. Diferenţele de grosime arată că nisipurile și 
conglomeratele corespund, probabil, cu partea superioară a acestei forma- 
țiuni. Rezultă că transgresiunea mării badeniene s-a extins, ceva mai tîrziu, 
în partea de E a Platformei Moldovenești. 

2) Formaţiunea cu gipsuri şi anhidrite urmează în continuare peste 
cea detritică, deci nu reprezintă o variaţie de îfacies a acesteia. La E de 
Cuzlău, gipsurile lipsesc, fenomen datorat restrîngerii ariei lor de depunere. 
Grosimea acestei formaţiuni ajunge pînă la 25m. În ce privește geneza, avind 
în vedere extinderea ei pe toată suprafaţa Platformei Moldovenești, cît 
şi caracterul stratiform al depunerilor, probabil, precipitarea a fost de tip 
lagună, realizată pe o arie neritică (precontinent), delimitată spre E de un 
prag înălţat. . 

3) PFormaţiunea marno-calcarelor algolitice încheie succesiunea de- 
pozitelor badeniene, avînd o grosime pînă la 10 m. Pe cea mai mare parte 
din regiunea investigată această formaţiune succede peste gipsuri, iar la 
E de Cuzlău (unde gipsurile lipsesc) stă direct peste formațiunea detritică. 
În forajele de la Alba-Hudeşti, nu mai apare (fig. 1). Formaţiunea marno- 
calcarelor este alcătuită din bancuri de calcare algolitice, ce alternează cu 
marne relativ moi, de asemenea, algolitice. Prezenţa materialului arenitic 
terigen duce la, varietăţi calcaro-grezoase. În mai multe aflorimente (Cu- 
zlău, Crasnaleuca, Mitoc), în partea superioară a acestei formaţiuni, apar 
marne algolitice, moi,cenușii-albicioase, cu o grosime pînă la 4 m, ce suportă 
şi cîteva plachete centimetrice de calcare algolitice. Se pare că la V de 
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Mioreani, calcarele algolitice nu mai apar, găsindu-se exclusiv marne algo- 
litice. 

Din formațiunea algolitică provin macrofauna de pectinide, descrisă 
de I. Simionescu [25] şi revizuită, recent, de E. Nicorici și Bica Ionesi [17], 
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Fig. 1. — Secţiune geologică intre piriul Başeu şi piriul Harabagiu (Ilu- 

deşti). Silurian : 1, calcare ; cenomanian : 2, calcare cu silexuri ; bade- 

nian : 3, nisipuri, galeți de silex, gresii ; 4, nisipuri cuarţoase ; 5, gipsuri ; 

buglovian : 6, argilele de Bajura — Cuzlău ; 7, tuful de Hudești ; 8, argi- 

lcle bentonitice de Darabani-Mitoc : volhinian inferior : 9, conglomeratele 
și nisipurile de Hudești; cuaternar: 10, sol. 


cu specii de Chilamys elegans (Andr.), Ch. lilli (Pusch.), Ch. scissa mwulkae 
(Hilb.), Ch. flava (Dub.) etc., cît şi o microfaună bogată, inventariată de 
Natalia Paghida-Trelea [18], [20] și, parțial, de Bica Ionesi [10]. 
Genetic, formațiunea algolitică reprezintă, în ansamblu, depozite 
bioconstruite de către o fitocenoză cu Liihoithamnium. Dispunerea pe ori- 
zontală, stratiformă, a calcarelor algale, bioconstruite, este un fenomen 
cunoscut şi în prezent. Fitocenoza cu Lithothamnium s-a instalat pe pra- 
gul înălţat, paralel cu Prutul. Biotopul respectiv a fost populat şi de nume- 
roase foraminifere, briozoare şi pectinide. Calcarele şi marnele algolitice 
sînt echivalente cu formațiunea supraanhidritică, individualizată în foraje. 


Ansamblul faunei fosile, identificată în formațiunile detritică și algo- 
litică, denotă virsta badenian superior, respectiv kossovian. 
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SARMAŢIANUL 


În partea de NE a Platformei Moldovenești, între Bașeu şi Prut, 
aflorează numai sarmaţianul inferior, respectiv buglovianul şi partea bazală, 
a volhinianului. Referitor la conţinutul biostratigrafic al buglovianului, 
facem precizarea că îl menţinem în accepţia lui W. Laskarew (1903) și nu 
în sensul lui O. S. Vialov și G. N. Grișkevici (1965), care îl restrîng, nejus- 
tificat, la „stratele cu Venus konkensis media”, pe care le ataşează la ba- 
denianul terminal. În accepţia lui W. Laskarew, buglovianul poate fi indi- 
vidualizat, ca unitate cronostratigrafică, pe toată aria Paratethysului, ceea 
ce justifică menţinerea lui ca prim subetaj al sarmaţianului. În schimb, 
„stratele cu Venus konkensis media” nu reprezintă decit un facies, cu dezvol- 
tare locală, al badenianului terminal. 

Buglovianului îi aparțin depozitele care urmează pe ste badenian (cu 
faună stenohalină), unde mai persistă unii taxoni stenohalini, dar apare 
şi o asociaţie proprie, salmastră, cu elemente macro- și micro-faunis tice 
caracteristice. În această accepţie, am atribuit buglovianului depozitele 
care, între Prut şi Başeu, urmează peste badenian. Spre deosebire de cer- 
cetătorii anteriori, după care buglovianului îi aparţin numai depozitele 
ce aflorează în malul Prutului (între Oroftiana şi Ştefăneşti), opinia noastră, 
este că acestea acoperă o suprafaţă mult mai mare, între Prut şi Başeu, 
încît volhinianului îi revin suprafețe mai restrînse. 

Limita buglovian-volhinian, în regiunea cercetată, este dificil de 
trasat, deşi cele două unităţi cronostratigrafice se diferenţiază între ele 
prin asociaţii faunistice distincte. Greutatea constă în faptul că limita, 
după observaţiile noastre, se plasează în cuprinsul aceleiaşi unităţi lito- 
logice (argilele bentonitice de Darabani-Mitoc), monotonă ca aspect şi 
săracă în faună. Biohermele cu Serpula, din lungul Prutului, atribuite 
buglovianului, sînt sincrone cu aceste argile. Prin urmare, vom face pre- 
zentarea depozitelor sarmaţiene pe unităţi litologice, iar virsta o vom discu- 
ta separat. 

Urmărirea deschiderilor, dintre Prut și Başeu, ne-a permis să sepa- 
răm, în cuprinsul depozitelor care succed badenianul, următoarele unităţi 
litologice (cu rang de membre) : 

1. argilele de Bajura-Cuzlău ; 

„ tuful de Hudeşti ; 

„ argilele bentonitice de Darabani-Mitoc ; 

„ nisipurile şi conglomeratele de Ivăncăuţi ; 
„ nisipurile şi conglomeratele de Hudeşti ; 
„ biohermele cu Serpula. 

După cum vom arăta în prezentarea lor, ultimele patru unităţi sînt 
sincrone. 

1. Argilele de Bajura-Cuzlău. Începînd de la Horodiştea, spre V, pînă 
la Alba (cu siguranţă și mai la V), peste badenian, se așează depozite pre- 
dominant argiloase, după cum se poate vedea în deschiderile din versantul 
drept al Prutului (Horodiştea, Cuzlău, Ivăncăuţi, Bajura), cit şi pe unele 
piraie (Ivăncăuţi, Harabagiu). Aceleaşi depozite argiloase au fost puse în 
evidenţă în forajele de exploatare a nisipurilor cuarțoase la Alba-Hudești 
şi în forajele de explorare a gipsurilor de la Cuzlău. Ca limită superioară, 
am considerat tuful de Hudeşti. Grosimea variază între 55 şi 100 m. Astfel, 
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la Cuzlău, unde badenianul aflorează în malul Prutului, argilele apar între 
130 m (limita cu badenianul) şi 185 m (altitudinea la care se găseşte tutul 
de Hudeşti), deci pe o grosime de 55 m, iar în zona Alba-Hudeşti, ele însu- 
mează 100 m (limita cu badenianul fiind stabilită în foraje). Succesiunea 
acestei unităţi se poate urmări în ivirile de la Cuzlău, Bajura şi Hudeşti 
(pirîul Harabagiu). 

Litologic, rocile dominante sînt argilele vinete, cnmpacte sau. stra- 
tificate. Între ele, la disianţe variabile, se interealează nisipuri şi argile 
nisipoase, de grosimii centimetrice. În partea bazală apar lentile de gresii 
cuarţoase, pînă la 0,5 m grosime, care se pot observa la Ivăncăuţi, iar în 
partea superioară se pun în evidență cîteva strate centimetrice de gresii 
calcaroase şi un strat argilos, de 10 cm grosime, cu o mare concentraţie de 
tuburi de Serpula, veritabil lumașel (piriul Harabagiu și piriul Ivăncă- 
uţi). Analiza unei probe, colectată din versantul drept al Prutului (perime- 
trul localităţii Bajura), din punctul denumit de localnici ,Movila”, de pe 
un interval de 10 m, a relevat că roca, granulometric, corespunde unui silţ, 
iar mineralul argilos este illitul [12]. Rezultă că argilele de Bajura-Cuzlău 
sint, în majoritate, siltite illitice. 

Consideraţii biostratigrafice. Macrotfauna este în general săracă, repre- 
zentată prin exemplare de Cardium inopinatum Grisch., Ervilia dissita 
dissita Eichw., Mactra eichwaldi Lask., Abra sp., Mohrensternia sp.Există 
însă şi cîteva niveluri subţiri, cu faună abundentă şi chiar concentraţii 
lumaşelice. Astfel, pe piîriul Harabagiu, Bica Ionesi şi L. Ionesi [9] au pus 
în evidenţă unu nivel fosilifer, în grosime de cîţiva centimetri, cu specii de : 
Cardium înopinatum Grisch., C. lithopodolicum Dub., Abra refleza (Eichw.), 
A. alba scythica (Sok.), Ervilia dissita dissita Eichw., E. dissita concina 
EBichw., Mactra eichwaldi Lask., Mohrensternia pseudoinflata Hilb., Serpula 
gregalis Bichw. La Cuzlău, spre partea superioară, apare un nivel cu 
numeroase exemplare de Mohrensternia. 


În ce priveşte conţinutul microfaunistic, probele analizate (piriul 
Harabagiu ; Bajura) au relevat o asociaţie de foraminifere, cu: Cibieides 
Jobatulus W. et J., Quinqueloculina collaris Gerke et Issaeva, Q. akneriana 
rotunda Gerke, Q. fluviata Vengl., Q. cf. boueana d'Orb., Ammonia becearii 
L. În afară de foraminifere, se găsesc şi ostracode : Pontoeypris declivis 
Miller, Oyftheridea acuminata Bosquet, Leptocythere pequenita Stanceva. 

Din analiza conţinutului faunistice al argilelor de Bajura-Cuzlău, 
frapează, în primul rînd, lipsa taxonilor stenohalini, de tip badenian, deși 
acestea reprezintă primele depozite care se aştern peste badenian. Excep- 
ţie face Cibicides lobatulus, care poate fi considerat un taxon stenohalin, 
avînd în vedere distribuţia lui stratigrafică. La E de Prut, în malul Nistru- 
lui, la Bursuci, I. Atanasiu [2] semnalează prezenţa unor numeroase mo- 
luşte stenohaline, în depozitele care succed badenianul, ceea ce îl determină 
să considere că scăderea salinităţii s-a făcut treptat și nu brusc, la limita 
dintre badenian şi sarmaţian. De asemenea, spre V de Prut, între valea 
Siretului şi valea Sucevei, Bica Ionesi [8] menţionează persistenţa unor 
taxoni stenohalini (Cibicides, Ocenebra, Natica — identificată ulterior), 
chiar în partea superioară a buglovianului. 

Lipsa elementelor stenohaline din aceste argile poate avea două expli- 
caţii : fie o întrerupere de sedimentare (corespunzăcoare persistenţei aces- 
tor taxoni), fie datorită depunerii lor pe o arie apropiată de țărm, unde apor- 
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tul de apă dulce era mai nare. În favoarea primei interpretări vine şi 
faptul că, spre E de Horodiştea, aceste argile lipsesc. Astfel, întreruperea 
de sedimentare devine normală și în sectorul de la V de Horodiştea, unde 
depunerea argilelor a început mai tîrziu, extinzîndu-se apoi treptat și spre E. 

Prezenţa lui Cardium inopinatum, Abra alba scythica, Cibicides lo- 
batulus, a miliolidelor striate (Quingueloculina fluviata şi Q. cf. boueana ), a 
ostracodelor (Oytheridea acuminata şi Pontocypris declivis ) şi abundența 
mobhrensterniilor ne îndreptăţesc să atribuim argilele de Bajura-Cuzlău 
buglovianului. Lipsa elementelor stenohaline (cu excepţia lui Cibicides ) 
denotă existența unei întreruperi de sedimentare la sfîrșitul badenianului, 
încît depozitele respective aparțin buglovianului superior. 

2. Tuiul de Hudeşti, semnalat prima dată de Simionescu [28], con- 
stituie un foarte bun reper litostratigrafic. El apare foarte bine deschis la 
Hudeșşti, pe piriul Harabagiu, la altitudinea de 185 m; la Cuzlău, în ver- 
santul drept al piriului cu acelaşi nume, la alt. de 186 m şi în versantul 
nordic al dealului Bajura (unde sint alunecate). Grosimea este neuniilormă, 
respectiv 1,8 m pe piriul Hargbagiu şi circa 5 m la Cuzlău, unde sînt și 
intercalații de marne şi nisipuri, în partea superioară. Studivl petrografic, 
efectuat de către ]). Rotinan, denotă proveniența acestui tuf dintr-o ce- 
nușă andezitică. 

Consideraţii biostratigrafice. E Simionescu [28] a identificat, în cu- 
prinsul tufului, exemplare de Cardium protractum Eichw. (= C. litho- 
podolicum Dub.) şi Abra refleza (Richw.), pe baza cărora îl atribuie buglo- 
vianului. Noi am găsit, în plus, și specimene de Ervilia dissita dissita Rich. 
Întrucit la nivelul tufului nu se produce schimbări în componenţa faunei, 
față de cea, din argilele de Bajura-Cuzlău, el aparţine tot buglovianului, 
vîrstă intuită încă de I. Simionescu. 


Fig.2.— Secţiune geologică în versantul drept 
3 Prutului la Crasnaleuca (Cotul Grimeşti). 

enomanian : 1, calcare cu silexuri; bade- 
nian : 2. conglomerate; 2, calcare şi marne 
cu Lilholhamnium; buglovian : 4, argile 
albicioase ; cb, calcare brecioase cu briu- 
zoare ; 5, nisipuri, nisipuri argiloase, gresii ; 
ia, tufite argiloase ; r, nivel cu Mohrens- 
ternia; F, nivelul fosilifer cu Terebralia 
andrzejowskii ; 6, argile bentonitice și ben- 

tonite ; cuaternar : 7, sol. 


Cora năiuiai «e Badenian + Bug/ovn «i 


3. Argilele bentonitice de Darabani-Mitoc. Peste tuful de Hudeşti 
urmează din nou argile, care au o mare răspindire între Başeu și Prut, 
majoritatea, reliefului fiind modelat pe ele. La E de Rădăuţi argilele stau 
direct peste marno-calcarele algolitice badeniene, cum se poate vedea, 
foarte clar, la Crasnaleuca (fig. 2). Cu excepţia părţii bazale, unde, pe o 
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grosime pînă la 5 m, apar argile vinete cu intercalaţii de nisipuri, asemă- 
nătoare cu cele de sub tuf, în rest argilele sînt total diferite, fiind foarte 
fine şi cu o plasticitate mare prin umezire. Culoarea lor este gălbuie, mai 
rar vînătă, iar stratificația redusă. Apar însă şi varietăţi cu stratificaţie 
evidentă, datorită unor lamine nisipoase. Analiza a 12 probe, colectate din 
aflorimentele de la Darabani, Viişoara de Jos şi Mitoc, arată că 7 probe 
corespund unor argile, iar 5 — unor argile slab calcaroase, montmorillo- 
nitice (bentonitice). Caracteristică pentru aceste argile este prezenţa agre- 
gatelor centimetrice de cristale de gips şi a intercalaţiilor de benionite. 


Agregatele de. gips apar atît dispersate în masa argilelor cît şi în 
niveluri cu o concentraţie mai mare. Pe lingă agregate, se găsesc şi stră- 
tulețe milimetrice sau centimetrice, cu gips fin cristalizat, cît şi unele dia- 
claze, perpendiculare pe stratificaţie, umplute cu gips, sub formă de eris- 
tale fine sau pelicular. Frecvența lor creşte spre partea superioară. Pre- 
zenţa gipsurilor a fost remarcată încă de L. Simionescu [27], în deschiderile 
de la Mitoc ; ceilalţi autori n-au mai făcut referiri la ele. Extinderea lor este 
regională, constituind un bun criteriu de recunoaştere a acestor argile. 


Bentonitele apar sub formă de intercalaţii milimetrice pînă la centi- 
metrice. Culoarea lor este albă sau roşietică. Intercalaţiile subţiri sint 
numeroase, în schimb cele mai groase (10 —20 cm) se pare că sînt maximum 
două. Ca şi agregatele de gips, bentonitele au extindere regională, chiar 
dacă aparent; se efilează. Prezenţa bentonitelor pure şi caracterul bento- 
nitic al tuturor argilelor denotă că, pe întreg parcursul sedimentării lor, 
a existat un aport de cenușă vulcanică, însă de intensitate diferită. 

La circa 40 —50 m grosime stratigrafică, de la tuful de Eudești, apar 
calcare gălbui sau cenușii, fin stratificate, în grosime de 0,5 m. Prin alte- 
rare, se accentuează stratificaţia, căpătînd aspect disodilic. În stiva mono- 
tonă a argilelor bentonitice, aceste calcare constituie un reper litologice 
impoltant. Extinderea lor este regională, fiind întilnite la Darabani, pe 
piriul Humăria (195 m); la Eşanca, pe piriul Sărăturile (180 m) ; la Viișoara 
de Jos, în dealul Costişului (146 m) şi la Mitoc. 

Între argilele bentonitice se găsesc (la Darabani, Viișoara și Crasna- 
leuca,) citeva interealaţii, în grosime de 10—30 cm, de culoare vinătă-albi- 
cioasă, cu aspect rubanat. Ele sint mai compacte şi mult; mai dure ca restul 
argilelor, iar rubanarea este dată de filme milimetrice, continue sau între- 
rupte, de culoare albicioasă. Prin uscare, în lungul lor apar niște benzi al- 
bicioase, cu o grosime de 2—3 cm care, aparent, seamănă cu fragmente de 
tuf. Sub microscop, benzile albicioase, cît; şi fragmentele de tuf sînt; izo- 
trope, fiind alcătuite din minerale argiloase şi silice amorfă. Nu este exclus 
ca aceste roci să reprezinte nişte tufite argiloase slab calcaroase, la care 
materialul vulcanic să fie alterat. 

În afara rocilor menţionate, argilele suportă interealaţii nisipoase şi 
chiar gresii cu dezvoltare lentiliformă. Astfel, la Darabani, în dealul Via 
Gaji (231 m), sub calcarele stratificate (la circa 4—5 m), se găsesc nisipuri 
argiloase, în grosime de 60 cm, cu concreţiuni grezoase, iar la Eşanca, pe 
piriul Sărăturile, apar intercalaţii de nisipuri, la circa 20 m, sub calcarele 
stratificate. Şi argilele bentonitice de peste calcarele stratificate suportă 
intercalaţii de nisipuri, cum se găsesc la SE de Darabani, în dealul Stilpul 
Ciobanului (212 m) şi la Covata lui Leonte (235 m). 
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La Crasnaleuca, în Cotul Grimești, lipsesc celelalte două unităţi li- 
tologice, încît argilele bentonitice se aştern direct peste badenian. La bază, 
ele cuprind intercalaţii de nisipuri şi argile nisipoase. Pe seama argilelor 
bentonitice, s-au format; alunecările din aval de Cotul Grimeşti. 


Ceva mai la V, în Cotul Zamea, succesiunea sarmaţianului începe, 
de asemenea, cu unitatea argilelor bentonitice, însă şi aici, la bază, apar 
arenite, respectiv gresii calcaroase şi nisipuri (4 m). 

Grosimea argilelor bentonitice nu se poate preciza, întrucit regiunea, 
nu oferă aflorimente în care să se poată vedea ce urmează peste ele. Cele 
mai mari înălţimi din regiune (200 —270 m) sînt formate din aceste argile. 
Între tutul de Hudeşti şi calcarul stratificat, grosimea lor este de circa 40 m, 
însă peste calcare urmează aceleaşi tipuri de argile pe încă 20—30 m. 
Rezultă că, în perimetrul cercetat, argilele de Darabani-Mitoc însumează 
circa 70 m. 

4. Nisipurile și eonglomeratele de Ivăncăuţi. La Ivăncăuţi, pe pîriul 
cu acelaşi nume, în locul denumit ,,La Izvoare”, între 189 şi 205 m alt., 
apar nisipuri şi conglomerate. Din cauza alunecărilor din aval, nu se poate 
preciza poziţia faţă de tuful de Hudeșşti. Jumătatea inferioară (8 m) este 
alcătuită din nisipuri grosiere, parțial cimentate pînă la gresii moi, ce cu- 
prind galeți rulaţi de calcare cenomaniene, a căror aglomerare şi cimen- 
tare formează conglomerate. Există şi o intercalaţie de brecie de 60 cm 
grosime. În nisipnri mai apar 2-3 niveluri cu trovanţi de gresii cuarțoase, 
foarte dure, lentile argiloase şi fragmente de lemne carbonizate. Jumătatea 
superioară (8 m) este alcătuită din nisipuri cuarțoase, cu bobul fin sau 
mediu, albicioase. Între cele două tipuri de nisipuri apar argile gălbui- 
cenușii, în grosime de 60 cm, cu mici lentile de bentonite. Pe toată grosimea, 
dar mai ales în jumătatea superioară, nisipurile au textură încrucişată. 
Atiît în conglomerate, cît şi în nisipuri se găsesc fosile. Acoperişul nisipurilor 
de Ivăncăuţi este alcătuit din marne vinete, stratificate, cu lamine de nisip 
(1 m) şi argile cenuşii-gălbui (1 m), peste care se aştern depozite cuaternare. 

5, Nisipurile și conglomeratele de Hudeşti. În perimetrul Hudeşti 
se individualizează, de asemenea, nisipuri şi conglomerate cu dispoziţie 
lenticulară. Ele apar foarte bine deschise pe piriul Harabagiu. Prezenţa 
lor a fost semnalată de I. Simionescu. Aici, la circa 30m grosime 
stratigrafică, de la tuful de Hudeşti, peste argilele bentonitice, urmează 
conglomerate şi nisipuri, cu textură încrucişată, în grosime de 8—10 m. 
La partea inferioară, argilele se îndinţează cu nisipuri sau conglomerate. 
Ultimele au dezvoltare lenticulară, încît pe unele porţiuni se aştern direct 
nisipuri. Galeţii conglomeratelor sînt formaţi din roci de fliş carpatic 
(calcare de Doamna, gresii eocene, menilite), prinse într-un liant nisipos. 
Nisipurile sînt cuarţoase şi, spre partea superioară, suportă interealaţii de 
silturi. În conglomerate, nisipuri şi silturi apar intercalaţii lentiliforme, cen- 
timetrice sau simnple pungi de argile bentonitice şi de bentonite. Conglome- 
ratele conţin şi resturi de fosile. Spre S de Hudeşti, conplomeratele dispar, 


aa Me e 


Atit nisipurile şi conglomeratele de la Hudeşti, cît şi cele de la Ivăn- 
căuţi reprezintă depuneri litorale, matrial ruditic (bine rulat) şi arenitic 
fiind aduse de reţele hidrografice cu alimentare diferită : din orogenul car- 
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patic, la Hudeșşti şi din vorland, la Ivăncăuţi. Prin poziţie, cît şi după fauna 
pe care o conţin, aceste depozite nu sint sincrone, cele de la Ivăncăuţi fiind 
mai vechi decit cele de la Hudești. 


6. Biohermele cu Serpula. Acest facies particular se dezvoltă, pe 
teritoriul ţării noastre, începînd de la Mitoc, spre S. Pină la Ştefăneşti 
apare la zi. În foraje, el a fost întilnit pină în apropiere de Iași. La Mitoc, 
în zona de confluență a piriului Ghireni cu Prutul, cît şi pe Piriul lui Istrate, 
de asemenea, în apropiere de confluenţa cu Prutul, calcarele cu Serpula 
se aştern direct peste marnele cu Lithothamnium, badeniene. Bio- 
hermul de la Mitoc, cît şi cel de la Liveni se îndinţează, evident, cu argilele 
bentonitice, cu agregate de gips şi bentonite. Fenomenul este cit se poate 
de clar pe piriul Ghireni, unde se observă terminația biohermului şi tre- 
cerea la argilele cu gipsuri și bentonite. Mai mult, în argilele din jurul bio- 
hermului apar însedimentate blocuri, de dimensiuni variabile, desprinse 
din bioherm, fenomen caracteristic construcţiilor recitale. În biohermul de 
la Liveni este vizibilă, pe latura vestică, şi zona cu nisip calcaros din jurul său. 

Lipsa argilelor de Bajura-Cuzlău şi a tufului de Hudeşti, cit şi dis- 
punerea, directă a biohermelor, peste marnele cu Lithothamnium, denotă 
existenţa unei lacune între badenian și buglovian. Construcţiile biohermice, 
realizate de viermii tubicoli, s-au instalat pe pragul înălțat din lungul Pru- 
tului. Aceste bariere au delimitat, spre V, o arie liniştită (o lagună), în care 
s-au depus, în acelaşi timp, argilele bentonitice. În această lagună, cenușa 
vulcanică s-a acumulat în cantităţi mai mari, datorită barierei biohermice. 

Consideraţii biostratigrafice. Întrucit argilele bentonitice de Darabani- 
Mitoc, nisipurile şi conglomeratele de Hudeşti şi de Ivăncăuţi, cit şi bio- 
hermele cu Serpula sînt sincrone, virsta lor va fi discutată împreună. Argi- 
lele bentonitice sint, în general, sărace în fosile. 

În deschiderea de la Cuzlău, la circa 12 m, peste tuful de Hudești, 
sub o intercalaţie bentonitică de 10 cm, apare o intercalaţie de argilă ben- 
tonitică, de 15 cm grosime, bogată în exemplare de Mohrensternia, ce 
formează un veritabil lumaşel. Un nivel identic am întilnit şi în deschiderea 
din Cotul Grimeşti (Crasnaleuca). Sub acest nivel, din aceeaşi deschidere, 
apar nisipuri, în care Bica Ionesi [9] semnalează prezenţa speciilor de 
formanifere : Cibicides lobatulus W. et J., C. badenensis d'Orb., Quin- 
queloculina karreri ovala Serova, Q. karreriella articulata Vengl., Nodo- 
baculariella ovalis Vengl. etc. şi de moluște: Terebralia andrzejowskii Friedb., 
Potamides pictus pictus (Detr.), P. pictus mitralis (Bichw.), P. nodosopli- 
catus (Hoernes), Abra refleza (Bichw.), Cardium inopinatum Grisch., Er- 
vilia dissita dissita Eichw. ete. Abundenţa mobhrensterniilor şi prezenţa 
specimenelor de: Cardium inopinatum, 'Terebralia andrzejowskii de milio- 
lide striate (Quinqueloculina larreri ovata, Q. karreriella articulata ), No- 
dobaculariella și Cibicides denotă virsta buglovian superior. 

Pe piriul Humăriei (Darabani), la circa 20 m, sub calcarele stratificate, 
am identificat, de asemenea, o asociație cu ceriți: Potamides piclus, 
pictus (Detr.), P. pietus bicostatus (Richw.), P. pictus nimpha (Eichw.) 
şi rare cardiacee (Cardium inopinatum Grisch.). Microfauna din aceleași 
depozite este săracă şi constă din foraminifere (Elphidium macellum FE. 
et M., El. aculeatum d'Orb., Quingueloculina akneriana rotunda Gerke, 
Q. karreri Reuss, Cibicides lobatulus W. et J., Articulina problema Bogăd). 
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şi ostracode (Pontocypris declivis Miiller). Prezenţa lui Cardium înopi- 
natum, Oibicides lobatulus, a miliolidelor striate şi a lui Pontocypris decli- 
vis indică virsta buglovian. Este posibil ca acest nivel să fie identic cu cel 
de la Crasnaleuca sau, eventual, ceva mai sus. 

n perimetrul localităţii Viişoara de Jos, în versanţii dealului Cos- 
tişului (212,7 m), deschişi de afluenții piriului Volovăţ, am identificat o 
asociaţie cu numeroase cardiacee, cu cochilia subţire, dintre care am deter- 
minat speciile : Cardium cf. inopinatum Grisch. şi C. gleichenbergense Papp ; 
alături de ele se găsesc exemplare rare de Abra refleza (Eichw.). Micro- 
fauna este destul de săracă şi constă din: Quingueloculina karreri Reuss, 
Q. reussi reussi Bogd., Q. reussi virgata Serova, Articulina problema Bogd., 
A. articulinoides Gerke, Elphidium sp., Bolivina sp. şi statolite de Mysidae. 
Nivelul fosilifer se situează peste calcarul stratificat. Faţă de asociaţia 
precedentă, se remarcă modificări : lipsa lui Csbieides lobatulus şi a mohren- 
sterniilor, precum şi apariţia unor cardiacee, de tip deosebit, cu predomi- 
narea lui Cardium gleichenbergense. Singurul element care ar indica prezenţa 
buglovianului este Cardium inopinatum, dar determinarea lui este îndoiel- 
nică, datorită conservării ca mulaje. Este posibil ca aceste modificări să 
marcheze începutul volhinianului. 

O faună cu cardiacee, de acelaşi tip, am identificat şi în argilele ben- 
tonitice din deschiderea de pe piriul Humăriei (Darabani). Existenţa unor 
alunecări nu permite însă localizarea ei riguroasă, față de calcarul stra- 
tificat. Sigur, fauna cu cardiacee este superioară faunei cu ceriţi, dar, în 
acelaşi timp, nu poate fi exclusă nici posibilitatea provenienţei ei de sub 
calcarele stratificate. 

Argilele bentonitice, care se îndinţează, la Mitoc, cu biohermul cu 
Serpula, deschise pe circa 10 m, în viroaga din versantul drept al piriului 
Ghireni (lingă pod), nu conțin macrofosile. În schimb, microfauna este 
destul de bogată şi constă din foraminifere (Quingueloculina pseudocostata 
Vengl., (. reussi reussi Bogd., Q. akneriana rotunda Gerke, Articulina pro- 
blema Bogd., A. cubanica Bogd., A. articulinoides Gerke, Cibicides loba- 
tulus W. et J., Lagena gracilicostata Reuss, L. isabela d'Orb., Nonion bouea- 
nus d'Orb.), ostracode ( Pontocypris deelivis Miiller, Leptocythere pequenita 
Stanceva), otolite de peşti şi statolite de Mysidae. Ansamblul acestei aso- 
ciaţii, dominată de miliolide striate, atestă vîrsta buglovian. Ca poziţie, 
acest nivel fosilifer se situează la circa 10—13 m sub calcarul stratificat, 
care este vizibil, puţin mai în amonte, în versantul drept. 


Sintetizînd datele prezentate, se pare că ne aflăm în prezenţa a două 
asociaţii distincte : asociaţia dominată de ceriţi, situată în partea inferioară, 
la care se poate include lumașelul cu Mohrensternia, și asociaţia cu cardiacee, 
cantonată în depozitele de peste calcarul stratificat (posibil și sub el). Dacă 
prima asociaţie este sigur bugloviană, cea de-a doua ar putea marca înce- 
putul volhinianului. 

'Trasarea limitei buglovian-volhinian este mult mai dificilă decit a 
limitei badenian-buglovian. În principiu, prima, trebuie să corespundă 
cu dispariţia ultimilor reprezentanţi stenohalini. Se pare că acest fenomen 
se produce, aproximativ, la nivelul calcarului stratificat. Chiar dacă dis- 
pariţia are loc la ciţiva metri sub acest calcar, prin particularităţile sale 
litologice, el poate fi considerat un bun reper în trasarea limitei dintre bu- 
glovian şi volhinian. 
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În ce priveşte biohermele cu Serpula (cel puţin cele de la Mitoc şi 
Liveni), ele sînt sincrone cu argilele bentonitice, de sub calcarul stratificat, 
şi ca atare revin buglovianului superior. Dealtfel, macrofauna pe care o 
conţin, în afară de viermi tubicoli, este reprezentată prin Cardium kokku- 
picum Andr. (= C. ruthenicum Hilb.) şi numeroase exemplare de Cardium 
Hthopodolicum Dub. şi Musculus sarmaticus (Gat.). Aglomerările de Car- 
dium şi Musculus formează uneori lumașele (în biohermul de la Ştefăneşti). 
Lipsa elementelor stenohaline confirmă această vîrstă. Coralii izolaţi (orga- 
nisme foarte sensibile la variațiile de salinitate), cît şi alţi taxoni stenohalini 
(Arca, Pecten ), semnalaţi de Th. Văscăuțanu [29), în unele bioherme cu 
Serpula dintre Prut şi Nistru, nu pot fi decît remaniaţi. 

Nisipurile şi conglomeratele de la Ivăncăuţi conţin exemplare de 
Terebralia andrzejowskii Friedb., Potamides sp., Cardium sp., Serpula sp., 
cit şi o asociaţie de foraminifere cu: Elphidium macellum F. et M., EI. 
rugosum d'Orb., El. subumbilicatum Czjzek, El. fichiellianum d'Orb., 
EI. regina d'Orb., El. bisteri d'Orb., Nonion serenus Vengl., N. bogdanowiczi 
Volosh., Porosononion subgranosus Egger, Quinqueloculina  akneriana 
rolunda Gerke, Q. reussi reussi Bogd., (). consobrina d'Orb., Q. karreri 
ovaia Serova, Ammonia beccarii L., Nodobaculariella sp. Există și numeroase 
specii remaniâte din depozite cretacice, paleogene sau miocene inferioare 
(Globotruneana sp., Globigerina trilocăilinoides Plum., Globigerinoides bisphae- 
ricus Todd., Orbulina suturalis Brânn., Globorotalia sp. etc). Făcind ab- 
stracţie de speciile remaniate, prezenţa lui Terebralia andrzejowskii, a 
mililolidelor striate (Quinqueloculina karreri ovata ), a lui Nonion serenus 
şi Nodobaculariella denotă virsta bugloviană a nisipurilor şi conglomera- 
telor de Ivăncăuţi. Conţinutul faunei confirmă sincronismul lor cu partea 
inferioară a argilelor bentonitice. 

n nisipurile şi conglomeratele de la Hudeșşti există resturi fosile, 
însă nu am reușit să degajăm exemplare întregi, determinabile. În schimb, 
I. Simionescu [28] a identificat o asociaţie cu: Potamides pictus pictus 
(Defr.), Abra refleza (Eichw.), Mohrensternia inflata (Andr.), Ervilia podo- 
lica Bichw. etc., pe care o consideră mai mult de tip buglovian decit volhi- 
nian. I. Atanasiu şi N. Macarovici [3] menţionează, în plus, specia Car- 
dium plicatum Bichw. (= 0. gracile Pusch), pe baza căreia atribuie con- 
glomeratele şi nisipurile de Hudeşti volhinianului. Un punct de vedere 
similar a adoptat şi Natalia Paghida-Trelea [21]. Prin poziţia lor, conglo- 
meratele şi nisipurile de Hudeşti s-ar părea că sînt sincrone cu partea supe- 
rioară a argilelor bentonitice, de sub calcarul stratificat, cît şi cu acest calcar. 
Astfel, la fel ca argilele respective, conglomeratele şi nisipurile ar putea 
reveni volhinianului bazal. Confirmarea existenței lui Cardium plicatum, 
care reprezintă o dovadă sigură a vîrstei volhiniene, va lămuri această 
problemă. 

În concluzie, partea inferioară a argilelor bentonitice de Darabani- 
Mitoc, de sub calcarele stratificate, nisipurile şi conglomeratele de Ivăn- 
căuţi şi biohermele cu Serpula, ca litofaciesuri sincrone, după asociaţiile 
micro- şi macrofaunistice, revin buglovianului superior, iar argilele bento- 
nitice de peste calcarele stratificate (eventual și cîțiva metri de sub ele), 
cît şi nisipurile şi conglomeratele de Hudeşti revin volhinianului inferior?. 


1 Autorii au precizat ulterior că limita se plasează la nivelul calcarului stratificat) cal- 
carul de Eșanca), An. șt. Univ. lași, secţ. II b, 1982, 29—38. 
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Tectonica. Depozitele badeniene şi sarmaţiene sint cvasiorizontale, 
prezentînd o ușoară înclinare spre SE, la fel ca toate formațiunile neogene 
de pe Platforma Moldovenească. Aranjamentul evasiorizontal se poate 
deduce din urmărirea unor repere, cum sint tuful de Hudeşti şi calcarul 
stratificat. Astfel, tutul de Hudeşti apare la Cuzlău, la altitudinea de 185 m, 
în schimb spre S, în bazinul văii Volovăţului, nu mai este vizibil, fiind sub 
nivelul de eroziune. Calcarul stratificat aflorează pe pîriul Humăria (Dara- 
bani), la altitudinea de 195 m, iar la 12 km spre S—SE, la Viişoara de 
Jos, în dealul Costişului, la altitudinea de 146 m. Rezultă că înclinarea pe 
direcţia S—SE este de cca 4 m pe km. Pe direcţia S, valoarea înclinării 
creşte. Dispariţia sub nivelul de eroziune a badenianului, la Liveni, este 
o consecinţă a aranjamentului cvasiorizontal. 
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Comunicare prezenlală de |Tiberiu Morariu, membru corespondent al Acadeiniei 
Republicii Socialisle România, in şedinţa Secfiei de științe geologice, geofizice 
şi geografice, din 2 februarie 1981 


LES RESSOURCES NATURELLES DE L'EST DELA DEPRESSION CRACĂU-BISTRIȚA 
ET LEURS POSSIBILITES D'UTILISATION RATIONNELLE PAR L EVALUATION ET 
L'ORGANISATION DES TERRAINS AGRICOLES. L»utilisation rationnelle du cadre 
naturel dans V'activite agricole requiert une connaissance de plus cn plus approfondie de 
ressources  naturelles. Les indicateurs des conditions naturelles (relief, climat, caux, s01s) 
constituent la base d'apprâciation de la e favorabilite s et le ouvrabilit€ + des terrains agricoles. 
A lest de la dâpression Cracău-Bistriţa, sur les terrains agricoles du Conscil Unique Agro- 
industriel de Girov, des recherches approlondics ont a €t€ effectutes concernant le niveau 
des ressources naturelles ct les possibilites d'accroissement de la production agricole. L'unite 
de base dans l'action d'organisation des terrains agricoles est represenite par la sole, qui, hit- 
rarchise par assolemenis, fermes ct propritaires, reste Punit€ la plus homogânc du point 
de vue des conditions naturelles. Sur le territoire 6tudi€ les dimensions des soles sont de 
100 ă 215 ha; au uiveau de chaque sole on caracterise d'une manitre deiailite tous les 
indicateurs des ressourees naturelles,la « favorabilitt » aux cultures, Ik ouvrabilite > pour les 
travaux d'amțlioration, le niveau de la production et les technologies de travail. En per- 
spective, par une longue exploitation, les soles Evolueront vers une plus grande homogentitt, 
du point de vue de la fertilisation, de la production, etc, ce qui leur donnera une vâritable 
personnalitt utographique-physiquc. 


Folosirea optimă a resurselor naturale în agricultură constituie şi în 
prezent o cale sigură pentru creşterea producţiilor vegetale şi animale. Soiu- 
rile şi rasele tot mai productive, fertilizările intensive, tehnologiile de lucru 
moderne completează în mică măsură imensele rezerve ale naturii, care 
solicită o folosire adecvată în funcţie de cerinţele biologice ale plantelor 
şi animalelor. 

Ş. Hartia [4] clasifică resursele din agricultură în trei tipuri : resurse 
naturale, economice şi sociale. El consideră, că resursele naturale folosite în 
procesul muncii, în care pămîntul este principalul mijloc de producţie, au 
anumite caracteristici, limite şi influenţe, fără de care nu se poate aborda 
problema studierii și clasificării resurselor în agricultură. D. Teaci [10] 
arată că randamentele din agricultură şi mai ales cele din producţia vege- 
tală se pot exprima cu ajutorul unei ecuaţii de tipul y=NXxBXM, 
în care N = elementul mediului natural, B = natura biologică a materia- 
lului vegetal și M = cuantumul și calitatea muncii ce se depune pentru 
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obținerea recoltelor. Fără a analiza în detaliu aceste puncte de vedere 
remarcăm rolul important acordat pămintului, pe care-l privim sub aspectul 
suprafeţei şi al fertilităţii sale. Autorul [10], ocupindu-se cu bonitarea; 
terenurilor agricole, încearcă să sintetizeze întregul complex al determinan- 
ților, realizat de toţi factorii de mediu naturali sau modificaţi de om, în 
vederea obţinerii unei anumite recolte la hectar. 

Studiul nostu încearcă să îmbine bonitarea (aprecierea) resurselor 
naturale cu exigenţele economice, care sînt impuse de organizarea, terito- 
liului şi planificarea nivelului producţiilor la principalele culturi. Ampla- 
sindu-ne într-o depresiune subcarpatică, vom încerca să scoatem în evi- 
denţă principalele caractere fizico-geografice, a căror cunoaştere este nece- 
sară în folosirea raţională a resurselor în agricultură. 

Teritoriul cercetat, situat din punct de vedere geografic în estul 
Depresiunii Cracău-Bistriţa, este cuprins între şesul riului Cracău, la vest, 
de înălțimile date de Măgura Serbeşti (512 m) şi Dealul Mărgineni (502 m), 
la est. Administhativ, teritoriul aparţine comunelor Girov şi Mărgineni 
(judeţul Neamţ), iar din punct de vedere agricol, începînd din 1980, Consi- 
liului unic agroindustrial Girov (10 488 ha). | 

În vederea cunoaşterii resurselor naturale din Consiliul unic agro- 
industrial Girov, s-au executat cartări pedologice în campania de lucru din 
anul 1979, la scara 1: 10 000, conform Instrucţiunilor Institutului de 
cercetări pedologice şi agrochimice [11]. Pe baza cercetărilor proprii din 
teren, s-au întocmit hărţi ale pantelor, hărţi climatice, hidrogeografice și 
pedologice, cît și ale teritoriilor ecologic omogene. Pe suprafaţa cercetată, 
(10 488 ha) au fost identificate şi caracterizate un număr de 504 teritorii 
ecologic omogene 1. 

În funcţie de nivelul resurselor naturale existente şi de cerinţele 
diferitelor plante de cultură (32) au rezultat notele de bonitare naturală şi 
potenţată, pe baza cărora s-a efectuat zonarea culturilor agricole. În pre- 
zenta lucrare ne vom referi numai la principalele plante de cultură din 
teritoriul studiat, şi anume: griu, orz, porumb, cartof, lucernă, trifoi. 

Împreună cu specialiştii de la Institutul de economie agrară București, 
am organizat teritoriul agricol în asolamente unice, luînd în considerare 
factorii naturali, sociali şi economici. Cercetările noastre au fost orientate 
spre evidenţierea influențelor cadrului natural dintr-o zonă subcarpatică 
asupra mărimii solelor, asolamentelor, diferenţierii nivelurilor de producţie 
și necesarului de lucrări ameliorative, care duc la folosirea raţională a tere- 
nurilor agricole. 

Întrucît învelișul solului în procesul de producţie evidențiază resur- 
sele de relief, cliină şi apă, în funcţie de cerinţele diferitelor plante de cul- 
tură, analiza noastră pune mai pregnant în evidenţă aceşti factori în 
cadiul aprecierii calitative a solului. 


1 Arealele teritoriilor ecologic omogene au fost planimetrate pe posesori şi folosințe, 
de către specialiștii de la Oficiul de cadastru şi organizarea teritoriului, Neamţ. Datele pri- 
mare rezultate au fost prelucrate la Centrul teritorial de calcul Piatra Neamţ, pe baza unui 
program intocmit in colaborare cu Institutul de cconomie agrară Bucureşti, care vizează opti- 
mizarea conducerii și planificării în agricultură. 
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A. RESURSELE NATURALE 


Resursele de relief. Principalele caractere ale reliefului sînt date de 
aspectul colinar al culmilor care coboară dinspre Măgura Serbești și Dealul 
Mărgineni, precum şi de valea Cracăului, cu numeroase terase marginale 
întinse. Văile situate între culmile deluroase sînt străbătute de cursuri 
de apă indecise, care pe alocuri se înmlăştinează, creînd adevărate bahne. 
Culmile sînt orientate NE — SV şi au înălțimi în jur de 400 — 450 m. 
Versanții coboară lin spre fundul văilor, avind pante sub 10%, fapt ce 
influenţează pozitiv exploatarea lor pentru agricultură. Şesul aluvial al 
Cracăului și terasele mijlocii şi înalte (140 m la Turtureşti), prin aspectul 
cvasiorizontal, constituie, de asemenea, o resursă optimă pentru agricul- 
tură. Procesele geomorfologice actuale sînt dominate de eroziunea solului 
şi mai puţin de degradări prin alunecare, 

Resursele climatice. "Teritoriul cercetat se încadrează în ţinutul cli- 
matic al zonei subcarpatice externe. Mediile anuale ale temperaturii ae- 
rului sînt cuprinse între 8*0 şi 9*C, iar mediile lunare, între —3*C şi —5*C, 
în luna ianuarie, şi între 19*C şi 20*C, în luna iulie. 

Amplitudinile termice absolute mari (65*C — 70*C), apropiate ca 
valoare de cele întilnite în Podişul Moldovei reflectă fondul continental 
al climatului. Ca urmare a fenomenelor de descendență, caracteristice 
acestui ţinut, care este situat în zona de adăpost aerodinamic (a Carpaţilor 
Orientali) față de masele de aer umed, de origine oceanică, dominant ves- 
tice, cît şi a influențelor climatice de natură continentală, precipitaţiile 
cad în cantităţi relativ reduse (550 — 650 mm), iar intervalele secetoase 
sînt frecvente. Mediile anuale ale temperaturii aerului şi precipitațiilor au 
fost corectate în raport cu panta, expoziţia şi permeabilitatea [11]. Valorile 
reale mai mici sau mai mari decît mediile anuale vor fi prezentate odată 
cu tipurile de sol, pentru a pune în evidenţă productivitatea acestora pen- 
tru diferite culturi în contextul condiţiilor climatice. 

Relieful larg vălurat favorizează atît încălzirea intensă prin insolaţie 
în timpul zilei, cît şi frecvenţa ridicată a inversiunilor termice locale, for- 
mate prin răcirea radiativă nocturnă. Pe fundul văilor, culturile agricole 
pot fi afectate de îngheţurile timpurii de toamnă și de cele tîrzii de primă- 
vară, care însoțesc inversiunile termice locale. Dinamica atmosferei este 
moderată. Canalizarea curenților aerieni aparţinind circulaţiei generale se 
produce indeosebi pe direcţiile nord — sud, fiind condiţionată, în principal, 
de dispunerea în același sens a lanţului carpatic vecin. Vinturile periodice 
locale sint reduse ca frecvenţă, fiind uşor perturbate de vînturile barice. 

Resursele de apă. Analiza resurselor de apă, indispensabile în procesele 
fiziologice, relevă un echilibru între sursele de aprovizionare, înmagazinare 
şi evapotranspiraţie, Cercetările proprii [7] asupra regimului hidric, la 
cernoziomurile levigate de pe teritoriul comunei Girov, au scos în evidenţă 
strinsa corelaţie care există între regimul precipitațiilor şi al umidității 
solului, în condiţii de porozitate şi permeabilitate mijlocii. Existenţa 
proceselor de gleizare şi pseudogleizare sînt luate în considerare în cadrul 
bonitării terenurilor agricole. Pe baza prezenţei excesului de umiditate, 
s-a evaluat necesarul de lucrări ameliorative. 


Resursele de sol. Primele cercetări pedologice au caracterizat [3] acest 
teritoriu ca „o insulă de stepă la est de Piatra Neamţ”, datorită prezenţei 
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cernoziomurilor. Cercetările ulterioare [6], [7], [8] au evidenţiat carac- 
terul humifer și silvostepic al solurilor din estul Depresiunii Cracău-Bis- 
iriţa. 

Resursele de sol vor fi prezentate pe tipuri şi subtipuri, evidenţiindu- 
se starea de conservare și de favorabilitate pentru principalele culturi. 

Cernoziomurile sînt prezente pe 11 ha (sat Văleni), pe versanţi cu 
pante de 10 — 14*, expoziţie sudică. Temperatura medie anuală, corectată, 
are valori între 9 şi 10*C. iar precipitaţiile medii anuale, corectate, de 
550 mm. Textura, în secţiunea de control, este luto-nisipoasă, 

Cernozimurile cambice (4 521 ha) au o largă extindere în suprafaţă. 
Subtipul (tipic) (2 873 ha) este răspîndit pe versanţi (3 — 140) şi, mai rar, 
pe suprafeţe plane. Temperatura medie anuală, corectată, are valori de 
9—10*C, iar precipitaţiile medii anuale, corectate, variază între 550 şi 
600 mm. Solul este afectat de eroziune moderată în suprafață (35%). 
Porozitatea mijlocie şi normală, permeabilitatea mijlocie, reacţia slab 
acidă, rezerva de humus (0—50 cm) spre foarte mare (160—300 t) deter- 
mină o productivitate agricolă ridicată. Notele de bonitare naturală au 
valorile : grîu 58—72 puncte ; orz 57—172 puncte ; porumb 50—64 puncte ; 
cartof 55—85 puncte ; lucernă 58—72 puncte ; trifoi 50—90 puncte. 

Subtipul vermic (966 ha) pica în comuna Girov, pe depozite 
lssoide, la sud și est de Măgura Serbești. Solul este prezent pe versanţi 
cu pante relativ mici (1—7*), cu expoziţii sudice şi estice. Temperatura, 
medie anuală corectată este de 9* C, iar precipitaţiile medii anuale, corec- 
tate, de 550 — 600 mm. Solul nu este afectat de eroziune, orizontul Am 
avînd grosimi cuprinse între 40 şi 60 cm. Porozitatea este normală şi mij- 
locie, permeabilitatea — mijlocie, reacţia — slab acidă (pH 5,8 — 6,8), 
conţinutul de humus în Ap — mijlociu (3 — 4%), iar rezerva de humus — 
mare și foarte mare (200 — 300 t). Solul este foarte productiv, avind urmă- 
toarele note de bonitare naturală : griu 72 puncte ; orz 61 — 72 punele; 
porumb 57 — 64 puncte; cartof 72 puncte ; lucernă 64—72 puncte ; trifoi 
72 — 80 puncte. 

Subtipul cumulic (276 ha) este prezent la baza versanților cu spă- 
lări areolare, unde se depun aluviuni bogate în substanţe humifere. Pan- 
tele versanților au valori de 1 — 7*, temperatura medie anuală corectată, 
9 — 10*C, şi precipitaţiile medii, corectate, 600— 700 mm. Textura în sec- 
țiunea de control este lutoasă. Porozitatea și permeabilitatea sînt mijlocii : 
reacţia solului, slab acidă (pH 5,8 — 6,4); cantitatea de humus în Ap, de 
4—5%, iar rezerva de humus, foarte mare, pe primii 50 cm (300 t/ha) 
Suprafeţele agricole nu sînt afectate de eroziune, dominind procesul de 
acumulare, iar, local, sint prezente procese de gleizare în baza profilului, 
la contactul cu fundul văilor. Notele medii de bonitare naturală au valorile : 
griu 64 — 81 puncte; orz 57—81 puncte; porumb 60—70 puncte; cartof 
72 — 90 puncte ; lucernă 64 — 81 puncte ; trifoi 80 — 90 puncte. 


Subtipul pseudorendzinic ocupă 296 ha şi s-a format pe depozitele 
marnoase (Girov), prezente pe versanţii erodaţi de cuvertura deluvială 
lutoasă. Pantele au valori de 3—7*, temperatura medie anuală corectată, 
8  9*C şi precipitaţiile medii anuale corectate, 600 mm. Textura în Bv 
este luto-argiluasă. Porozitatea și permeabilitatea sint mijlocii, reacţia 
este slab acidă, spre neutră (pH 6,4 — 7,2), iar rezerva, de humus, pe primii 
50 cm, este foarte mare (200 — 300 t/ha). Notele de bonitare naturală au 
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valori ridicate : griu 64— 72 puncte ; orz 64— 72 puncte ; porumb 57 — 61 
puncte ; cartof 56 — 72 puncte; lucernă 64 — 72 puncte; trifoi 72 — 80 
puncte. 

Subtipul gleizat, prezent de-a lungul șesurilor aluviale, ocupă su- 
prafeţe mici (110 ha). În funcţie de condiţiile naturale locale, solul are 
proprietăţi variabile, influențate în mod prioritar de textura şi virsta soli- 
ficării aluviunilor parentale. 

Cernoziomurile argiloiluviale (Am—Bt—D ) se caracterizează prin pre- 
zenţa proceselor de argiloiluviere, lipsa unui orizont eluvial şi prezenţa 
unui Am humifer. Aceste soluri sînt prezente pe suprafeţe orizontale, res- 
pectiv pe terasele mijlocii ale Cracăului, făcînd tranziţia spre solurile 
brune. Ele ocupă o suprafaţă de 1 162 ha. Subtipul (tipic) (1130 ha) a 
avut condiţii de formare pe suprafeţe plane şi pe versanţi slab înclinați 
(3— 7"). Depozitele parentale sînt lutoase, mai puţin frecvente fiind luturile. 
lâssoide. Textura în secţiunea de control este luto-argiloasă, iar în Am lu- 
toasă. Versanții sînt afectaţi în slabă măsură de eroziunea în suprafață 
(30%, din suprafaţă). Porozitatea şi permeabilitatea sînt mijlocii, reacţia, 
solului este slab acidă (5,8 — 6,4), cantitatea de humus în Ap, 3%, iar 
rezerva de humus, pe primii 50 em, este mare (200 t/ha). Notele de boni- 
tare natuală au valori ridicate pentru principalele culturi : griu 58 — 72 
puncte ; orz 45—72 puncte ; porumb 40 — 65 puncte ; cartof 36 — 72 punc- 
te; lucernă 50 — 64 puncte; trifoi 50 — 90 puncte. 

Subtipurile cumulice, pseudorendzinice şi pseudogleizate ocupă su- 
prafeţe extrem de reduse (32 ha). 

Solurile cenușii (A — A/E — Bt — D) ocupă suprafeţe mici (224 ha), 
fiind prezente la contactul cu zona de podiş (Hoiseşti ). 

Subtipul (tipic) (139 ha), s-a format pe depozite lutoase şi este 
amplasat pe versanţi slab înclinați (1 — 5*); subtipul mollic (85 ha) este 
prezent la partea inferioară a versanților, caracterizindu-se printr-o re- 
zervă mai mare de humus (200 t/ha). Notele medii de bonitare naturală 
au valorile : griu 64—72 puncte; orz 64 — 72 puncte; porumb 46 — 64 
puncte ; cartof 64 — 81 puncte; lucernă 59 — 72 puncte; trifoi 64 — 90 
puncte. 

Solurile brune argiloiluviale (A—Bt—D) au o răspindire apreciabilă 
(2 491 ha), avînd condiţii de formare pe terasele mijlocii ale Cracăului 
(Turtureşti, Girov) şi pe platourile şi versanţii din estul teritoriului, la 
contactul cu zona de podiș. 

Subtipul tipic (558 ha) se află în estul zonei cercetate (Hoiseşti), 
caracterizîndu-se prin prezenţa pseudogleizării în adincime, datorită sub- 
stratului parental argilos şi argilo-lutos. Relieful este slab spre moderat 
înclinat (1 — 14"), eroziunea în suprafață fiind prezentă în proporţie 
de 50 — 60%. Textura în secţiunea de control este luto-argiloasă şi argilo- 
lutoasă. Porozitatea este mijlocie,permeabilitatea, mijlocie şi mică, reac- 
ţia solului este moderat acidă (pH 5,8 — 6,4), conţinutul de humus în Ap, 
2—3%, iar rezerva de humus, în primii 50 cm, este mijlocie (160—200 t/ha). 

Notele medii de bonitare naturală au valorile : griu 41—58 puncte; 
orz 38 — 58 puncte ; porumb 36 — 51 puncte ; cartof 10 — 58 puncte; lu- 
cernă 46 — 65 puncte; trifoi 45 — 68 puncte. 


Subtipul mollic (1 713 ha) este prezent atit pe terasele mijlocii ale 
Cracăului (Purtureşti, Căciuleşti, Doina), cît şi pe versanţii slab înclinați 
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cu depozite l6essoide. Textura în secţiunea de control este luto-argiloasă. 

n proporţie de 30%, solul este afectat de procese de eroziune în snprafaţă. 
Porozitatea şi permeabilitatea sînt mijlocii, iar reacţia solului este slab 
acidă (pH 6,45. Conţinutul de humus în Ap este de 3 — 4%, iar rezerva 
de humus, pe primii 50 em, este mare și foarte mare (200 — 300 t/ha). 
Notele medii de bonitare naturală au următoarele valori : grîu 57—81 pun- 
cte; orz 51—81 puncte; porumb 41—58 puncte ; cartof 50 — 81 puncte; 
lucernă 51—64 puncte; trifoi 64 — 82 puncte. 

Subtipul pseudogleizat (220 ha) s-a format pe materiale parentale 
argiloase, în extremitatea estică a depresiunii. Procesele de pseudogleizare 
sînt moderate. Porozitatea este mijlocie şi mică, permeabilitatea este mică, 
reacţia solului este moderat acidă (pH 5,4), conţinutul de humus, cuprins 
între 2 și 3%, rezerva de humus, pe primii 50 em, este mijlocie (120 — 160t/ 

[ha). Notele medii de bonitare naturală sînt: griu 33— 46 puncte; orz 
31 — 46 puncte; porumb 26 — 45 puncte; cartof 32—41 puncte; lucernă 
23 — 39 puncte; trifoi 47 — 64 puncte. 

Solurile brune luvice (976 ha)au avut condiţii de formare pe rama es- 
tică a depresiunii şi pe terasele superioare ale Cracăului (Gura Văii, Popeşti). 

Subtipul (tipice) (790 ha) s-a format pe depozite parentale lutoase 
de natură deluvială. Versanții cu pante foarte variate (1 — 19”) ocupă 
peste 80% din suprafaţă. Temperatura medie, anuală corectată, este cuprin- 
să între 8 şi 9C, iar precipitaţiile medii anuale, corectate, au valori de 
600 — 700 mm. Textwa în secţiunea de control este luto-argiloasă şi, în 
proporţie de 30%, argilo-lutoasă. Pe profilul solului sînt prezente procese 
slabe de pseudogleizare, datorită permeabilităţii slabe. Reacţia solului 
este slab acidă (pH 5,8), conţinutul în humus în Ap, 2 — 3%, iar rezerva 
de humus pe primii 50 em este mică spre mijlocie (60—120 t/ha). Teritoriile 
ocupate cu acest sol sînt afectate, în proporţie de 70%, de către procesele 
de eroziune în suprafaţă, Notele medii de bonitare naturală variază între 
următoarele valori : griu 33—58 puncte ; orz 43—56 punete ; porumb 31— 
46 puncte ; cartof 35 — 57 puncte; lucernă 25—50 puncie; trifoi 40—73 
puncte. 

Subtipul pseundogleizat (166 ha) este prezent pe suprafeţe plune si 
versanţi slab înclinați (1 — 7*), cu texturi argilo-lutoase în secţiunea de 
control. Sînt mai slab productive decit precedentele. 

Subtipul mollic (20 ha) este extrem de slab reprezentat. 

Solurile brune eu-mezobazice ocupă suprafeţe extrem de reduse 
(35 ha), fiind prezente la contactul cu zona de podiș, pe versanţi cu pante 
mai mari de 19". 

Pseudorendzinele (tipice, cambice şi gleizate) sînt prezente pe 57 ha, 
avind condiţii de formare pe marnele tortoniene. Textura în secţiunea de 
control este luto-argiloasă, permeabilităţile sînt mici, iar rezerva de humus, 
pe primii 50 cm, este mare (200 t/ha). Notele medii de bonitare naturală 
sint ridicate : griu 50— 64 puncte; orz 48—65 puncte ; porumb 46— 50 
puncte ; cartof 36 — 56 puncte ; lucernă 58 — 72 puncte; trifoi 54 — 64 
puncte. 


Lăcoviştile sînt prezente de-a lungul văilor din zona colinară a de- 
presiunii (76 ha). Subtipul (tipic) este prezent pe 27 ha, cumulic, pe 36 ha, 
iar cel mlăştinos, pe 13 ha. Pentru obţinerea unor producţii agricole vege- 
tale sporite sînt necesare lucrări de desecare şi ameliorare. 
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Solurile gleice ocupă suprafeţe restriînse (30 ha), fiind prezente în 
aceleaşi condiţii cu lăcoviştile, dar cu nivelul freatic mai ridicat. 

Solurile negre de fîneaţă sînt prezente la Mărgineni (115 ha), pe 
depozite parentale marnoase, situate pe versanţi cu pante de 5—140. Tex- 
tura în secţiunea de control este luto-argiloasă, pseudogleizarea este mode- 
rată în Bv, permeabilitatea este mică, reacţia — slab acidă (pH 6,4), iar 
rezerva, de humus pe primii 50 cm — mare (200 t/ha). Notele medii de boni- 
tare naturală au următoarele valori : griu 57 —65 puncte ; orz51 —65 puncte ; 
porumb 45 — 58 puncte; cartof 44—50 puncte; lucernă 46—58 puncte; 
trifoi 58 — 81 puncte. 

Regosolurile sint prezente pe versanţii degradaţi, cu dezvoltarea cea 
mai mare pe teritoriul localităţii Mărgineni (200 ha). Natura depozitelor 
parentale este variată, iar versanţii au pante cu valori de 15 — 270. 'Tem- 
peratura medie anuală, corectată, are valori de 9 — 10*C, iar precipitaţiile 
medii anuale corectate, de 500—550 mm. Asemenea condiţii introduce in- 
fluenţe de xerofilie, fapt evidenţiat și de producţia vegetală mică a păşu- 
nilor amplasate pe aceste soluri. Textura în secţiunea de control este va- 
riată. La suprafaţă, eroziunea este foarte puternică, iar în adincime, mode- 
rată, Notele medii de bonitare naturală au valori scăzute pentru culturile 
de cîmp : grîu 12 —23 puncte; orz 20—25 puncte ; porumb 14 — 20 puncte; 
cartof 9 puncte; lucernă 14 — 30 puncte; trifoi 22 — 35 puncte; păşuni 
30 — 40 puncte ; fineţele 21 — 32 puncte. 


Solurile aluviale ocupă suprafeţe apreciabile (509 ha), mai ales pe 
şesul rîului Cracău. Ele s-au format pe depozite aluviale fine pînă la grosier, 
inclusiv pe pietrişuri. Textura în secţiunea de control este foarte variată : 
nisipo-lutoasă, luto-nisipoasă, lutoasă, luto-argiloasă, Peste 70%, din supra- 
faţă este afectată de procese de gleizare moderate. Porozitatea este normală 
şi excesivă, iar permeabilitatea — mare. În funcţie de caracteristicile de 
diagnostic, s-au deosebit subtipurile : (tipic) — 70 ha, mollic — 301 ha, 
litic — 56 ha, gleizat — 82 ha. Dezvoltarea maximă a subtipului mollie 
a fost favorizată de prezenţa, pe treapta de 2 — 3 m a luncii Cracăului, a 
depozitelor cu texturi luto-nisipoase, de lipsa inundabilităţii şi de un timp 
mai îndelungat de pedogeneză (circa 1 000 de ani). Notele medii de bonitare 
naturală (pentru subtipurile mollice) au valorile : griu 46 — 57 puncte; 
orz 46 — 57 puncte; porumb 56 — 68 puncte; cartof 51 — 72 puncte; 
lucernă 45 — 64 puncte; trifoi 58 — 70 puncte. 


B. GRUPAREA TERENURILOR AGRICOLE ÎN FUNCŢIE 
DE LUCRĂRILE PEDOAMELIORATIVE 


În vederea 1idicării productivităţii terenurilor agricole, se impun 
lucrări pedoamelilorative, care vor fi amplasate în teritoriu în funcţie de 
pretabilitatea lor. Odată cu executarea acestora, este necesară o nouă apre- 
ciere calitativă a pămîntului, fapt evidenţiat de notele de bonitare poten- 
țate. Corelarea cerinţelor solului pentru lucrări ameliorative cu nivelul 
creşterii producţiei vegetale constituie pirghia economică prin care se pune 
în evidență rentabilitatea tehnologiillor de lucru la un moment dat. Teri- 
toriul studiat impune cele mai mari restricţii la combaterea eroziunii so- 
lului și a excesului de umiditate. 
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În raport cu cerinţele de prevenire şi combatere a eroziunii solurilor, 
pe teritoriul studiat 4 732 ha (1 157 ha la Mărgineni şi 3 575 la Girov) sînt 
neerodate şi fără pericole de eroziune; 3551 ha (1854 ha la Mărgineni şi 
1 697 la Girov) prezintă un pericol redus de eroziune; 1 752 ha (925 ha la 
Mărgineni şi 827 ha la Girov) sint erodate slab şi moderat în suprafaţă ; 
215 ha (181 la Mărgineni şi 34 hala Girov) au alunecări stabilizate şi sînt 
erodate; 198 ha, la Mărgineni, au alunecări active şi sint erodate foarte 
puternic. 

În funcţie de prevenirea şi combaterea excesului de umiditate, s-a 
efectuat următoarea grupare a terenurilor : 1 507 ha (519 ha la Mărgineni 
şi 988 ha la Girov) nu necesită lucrări de prevenire şi combatere a excesului 
de umiditate; 1 041 ha (837 ha la Mărgineni și 204 ha la Girov) necesită 
afinare adincă, pentru prevenirea excesului pluvial; 2 101 ha (494 ha la 
Mărgineni şi 1 607 ha la Girov) necesită afinare adincă, pentru combaterea 
excesului pluvial; 4 697 ha (1 913 ha la Mărgineni şi 2 784 la Girov) ne- 
cesită drenaj superficial, pentru prevenirea excesului de umiditate pluvială ; 
1 090 ha (544 ha la Mărgineni și 546 ha la Girov) necesită drenaj adînc şi 
superficial, pentru combaterea excesului freatic şi pluvial de umiditate ; 12 
ha necesită drenaj adînc, pentru combaterea excesului de umiditate din 
izvoare de coastă. 

Aprecierea terenurilor din punctul de vedere al mecanizabilităţii re- 
levă în mod sintetic alegerea celor mai adecvate tehnologii de lucru. Pe 
teritoriul studiat, 4 237 ha (1 065 ha la Mărgineni şi 3 172 ha la Girov) sînt 
mecanizabile, fără dificultăţi ; 4 370 ha (1 126 ha la Mărgineni şi 3 244 la 
Girov) sînt mecanizabile, cu dificultăţi reduse, determinate de relief (pantă) ; 
734 ha (532 ha la Mărgineni şi 211 ha Girov) sînt mecanizabile, cu dificultăți 
moderate, determinate de reliet (pantă) ; 273 ha (239 ha la Mărgineni şi 
34 ha la Girov) sînt mecanizabile, cu dificultăţi mari, determinate de pantă, 
eroziune în adincime şi alunecări ; 595 ha (124 ha la Mărgineni şi 471 ha la 
Girov)sînt mecanizabile, cu dificultăți moderate, determinate de portanţa 
redusă în anumite perioade; 213 ha (la Mărgineni) sînt nemecanizabile, 
datorită reliefului și caracterului scheletic al solului. 

Repartizarea necesarului de lucrări ameliorative s-a detaliat la nivel 
de solă, asolament şi posesor. 


C. ORGANIZAREA TERITORIULUI AGRICOL ÎN ASOLAMENTE 
PE BAZA FOLOSIRII RAȚIONALE A RESURSELOR NATURALE 


Datorită complexităţii activităţii de organizare a teritoriului, impu- 
nerea cu prioritate a factorului natural este extrem de dificilă. Totuşi, în 
organizarea teritoriului Consiliului unic agroindustrial Girov, favorabili- 
tatea terenurilor şi cerinţele de ameliorare au constituit factorii hotăritori, 
pe baza cărora s-a apreciat intluența elementelor economice şi sociale. 

Suprafaţa totală, de 10 488 ha, aparţine următoarelor unităţi : I.A.S. 
Girov — 2 040,72 ha; C.A.P. Girov — 2 888,40 ha; C.A.P. Dochia — 
— 1 785,09 ha; C.A.P. Mărgineni — 2 894,55 ha și A.EB.I. Girov — 880ha. 

Pentru a omogeniza terenurile agricole, în funcţie de proprietăţile 
lor naturale, s-a ajuns la concluzia că asolamentele trebuie să fie plasate 
indiferent de posesori şi că sola va fi elementul de bază în cadrul organi- 


www.digibuc.ro 


9 RESURSELE NATURALE DIN DEPRESIUNEA CRACĂU-BISTRIȚA 361 


zării teritoriului [5]. Alegerea solei ca unitate de bază satisface numeroase 
cerinţe, atît de ordin naturalistic, cît şi economic. Sola reprezintă o supra- 
faţă pe care se cultivă o singură plantă (rar două), care solicită aceeaşi 
tehnologie de lucru şi care trebuie să producă la nivelul maxim. Este necesar 
ca la nivel de solă, pămîntul să fie cît mai omogen în: ceea ce priveşte favo- 
rabilitatea și pretabilitatea şi de aceea suprafaţa ei redă gradul de unifor- 
mitate a resurselor naturale în spaţiu. 


Întrucît fragmentarea reliefului şi, implicit, a cadastrului funciar nu 
permite organizarea, pe bază de asolamente, a întregului teritoriu, cca 
600 ha au rămas în afara lor, urmînd ca ele să constituie o rezervă a orga- 
nelor agricole, pentru rezolvarea neconcordanţelor dintre comanda socială 
şi tehnologiile moderne, aplicate în procesul de producţie. Analizînd în 
mod detaliat elementele arătate, precum şi altele de natură economică şi so- 
cială, s-au delimitat 11 asolamente unice cu 54 sole, care ocupă 9 898,46 ha 
(tabelele 1 şi 2) (fig. 1). Cu toate că sola reprezintă elementul de bază în 
exploatare, ne vom opri asupra asolamentelor, pentru a scoate în evidenţă 
concluziile de ordin naturalistic. 


Li 
17 
= imn > 
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Fig. 1. — Amplasarea asolamentelor pe terenurile agricole din estul Depre- 
siunii Cracău — Bistriţa. 


Pentru fiecare asolament (ca și pentru solele din cadiul lor), s-au 
calculat notele de bonitare medii naturale, de tranziţie şi potenţate, pe 
baza cărora s-a planificat nivelul producţiilor corespunzătoare. Paralel cu 
acestea, s-au realizat programe care afișează caracterizarea naturalistică 
a solei, lucrările ameliorative impuse, tehnologiile de lucru pentru diferite 
culturi ete., necesare specialiştilor în vederea îmbinării armonioase a exploa- 
tării raţionale a cadrului natural cu tehnologiile moderne. 
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Tabelul 1 


Notele medii de bonitare naturală (p.) şi producţiile corespunzătoare pe asolamente 


iu Porumb ! ă 
ASOLAMENT | Nr, sole A palala ÎI, DERNIER. RER (PREIA na NR RI at RN PR in 
ă p.  kgha p. kg/ha p. kgha | p. kg/ha p. kg/ha 
CĂCIULEȘŞTI — 1 6 1404, 58 67 2987 67 3792 61 4 006 70 22055 64 28481 
DOCHIA — II 4 809, 10 69 3050 69 3871 59 3931 71 22105 67 29239 
BĂLUȘEȘTI — III 4 643,65 65 2899 65 3668 60 3697 71 20 993 62 27061 
MĂRGINENI — IV 6 1269, 52 68 3034 68 3828 59 3901 72 22 476 64 28 790 
HOISEȘTI — V 7 1586, 58 54 2404 54 3029 41 2 884 53 16537 44 19481 
TURTUREȘTI — VI 7 975, 34 58 2600 59 3307 49 3 328 58 18267 53 23 448 
VĂLENI — VII 4 438,59 65 2887 65 3665 54 3 645 62 19459 65 28 447 
LIZIERA — VIII 4 676, 82 67 2998 67 3805 55 3705 66 20 734 78 28 265 
GIROV — IX 7 1304, 40 64 2 858 64 3 627 56 3 744 64 19917 65 28511 
VALEA REA — X 4 639,63 68 3041 68 3860 57 3787 68 21 306 64 27961 
DOINA — XI 1 151,25 67 2998 67 3805 59 3931 71 22252 „66 29060 
Tabelul 2 
Notele medii de bonitare potențată și producţiile corespunzătoare pe asolamente 
Griu Orz Porumb | 
ASOLAMENT Nr. sole il 1 da ____Griu ___|_____Orz | Porumb |  Cartot | __Lucernă 
p. kg/ha |  p. kg/ha p. kgha |! p. kg/ha p. kg ha 
CĂCIULEȘTI — 1 6 1404, 58 62 2771 65 3647 68 4738 78 24 437 84 36 733 
DOCHIA — II 4 809,10 65 2866 66 3700 68 4 939 82 25803 88 38 433 
BĂLUȘEȘTI — III 4 643,65 62 2774 64 3606 64 4869 83 26 074 89 39153 
MĂRGINENI — IV 6 1269, 52 63 2789 65 3655 614 4846 80 25 168 86 37856 
HOISEȘTI — V 7 1586, 58 62 2 760 59 3 307 50 4 348 71 22140 71 31 184 
TURTUREȘTI — VI 7 975,34 65 2896 62 3482 58 1526 71 24097 78 34 143 
VĂLENI — VII 4 437,59 73 3228 68 3851 60 5054 82 25509 93 40707 
LIZIERA — VIII 4 676,82 69 3057 66 3741 59 5 076 85 26632 92 40441 
GIROV — IX 7 1304,40 72 3211 68 3843 60 4965 82 25716 91 40016 
VALEA REA — X 4 639,63 66 2937 66 3716 60 4965 83 25 956 90 39 479 
DOINA — XI 1 151,25 62 2751 65 3659 62. 4912 85 26714 91 39798 
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O importanță deosebită în folosirea raţională, a resurselor naturale, 
într-o zonă subearpatică, o prezintă mărimea solelor într-un asolament. 
Din acest-punct de vedere, prezentăm mai jos principalele caractere îsi 
nivelul asolamentelor unice. 

Asolamentul I (1 404 ha), este amplasat pe terasele mijlocii, de 20 m 
şi 40 m ale Cracăului, fapt care determină o mărime medie a solelor de 
200 ha; . 

Asolamentul II (809 ha) este amplasat într-o zonă colinară, la sud 
de localitatea Dochia, pe cernoziomuri cambice şi argiloiluviale, mărimea 
medie a unei sole fiind de 200 ha. 

Asolamentul III (643 ha), situat la nord de localitatea Dochia, este 
amplasat pe un relief mai fragmentat ca precedentul, fapt care se reper- 
cutează şi asupra suprafeţei unei sole (160 ha). 

Asolamentul IV (1 269 ha) este situat la sud de localitatea Mărgineni, 
pe un relief slab fragmentat și cu soluri fertile (cernoziomuri argiloiluviale și 
brune argiloiluviale mollice). Mărimea unei sole este de 215 ha. 

Asolamentul V (1 586 ha), situat în împrejurimile localităţii Hoisești, 
este amplasat.pe soluri brune luvice, necesitind lucrări ameliorative și 
tehnologii speciale. Pentru omogenizarea calitativă a terenurilor, s-au 
delimitat sole mari (în jur de 200 ha), care pot fi formate din mai multe 
trupuri, datorită cursurilor de apă numeroase. 

Asolamentul VI (975 ha), situat la vest de Turturești, Gura Văii 
şi Popești, este amplasat pe soluri brune luvice, care necesită lucrări 
speciale. “Mărimea unei sole este de 160 ha. 

Asolămentele VII (437 ha) şi VIII (676 ha), cu cite patru sole, sînt 
amplasate pe soluri foarte fertile (cernoziomuri cambice tipice şi vermice), 
mărimea lor fiind justificată de prezenţa fermelor semincere. 

Asolamentul IX (1 304 ha), cu 7 sole, este amplasat pe un relief coli- 
nar cu soluri productive (cernoziomuri argiloiluviale şi brune argiloiluviale 
mollice). 

Asolamentele X şi XI sînt furajere, mărimea, medie a unei sole fiind 
de 150 ha. 

În procesul de planificare a producţiei agricole, bonitarea şi stabilirea, 
nivelelor de producţie la nivel de solă și asolament determină o optimizare 
a întregului proces de planificare în agricultură. Alegerea a trei variante de 
bonitare (naturală, de tranziție şi potențată) şi a aceluiași număr de nive- 
luri de producţie pune în evidenţă modul cum se pot repercuta investiţiile 
în rentabilitate. Analiza detaliată a producţiilor scontate, în urma poten- 
țării terenurilor agricole, evidenţiază marile rezerve existente în natură 
pe care omul le poate valorifica în vederea creșterii producţiei agricole. După 
executarea lucrărilor pedoameliorative, producţia de cartot va creşte de 
la 20 254 kg/ha la 24 477 kg/ha; la sfeclă de zahăr, de la 32 291 kg/ha la 
41 595 kg/ha, iar la lucernă, de la 26 423 kg/ha la 36 445 kg/ha. 


CONCLUZII 


Analiza detaliată a resurselor naturale (pe hărţi la se. 1 : 10 000), prin 
prisina bonitării și organizării teritoriului, demonstrează marile rezerve de 
care dispune dezvoltarea agriculturii, în zona subcarpatică cercetată. În 
cadrul Consiliului unic agroindustrial Girov, situat în estul Depresiunii 
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Cracău — Bistriţa, s-au evaluat nivelul resurselor naturale şi modul optim 
de valorificare. 


Sola reprezintă unitatea de bază prin care resursele naturale pot fi 
grupate şi omogenizate sub o singură cultură, în vederea obţinerii unui 
randament maxim. Condiţiile naturale, prezente pe teritoriul studiat, 
determină mărimea solelor, cuprinse între 100 şi 215 ha. 

Organizarea şi exploatarea judicioasă a terenurilor agricole. necesită, 
în mod obligatoriu, studiul resurselor naturale, în vederea optimizării lor 
în procesul de producţie din agricultură. 
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THE DIVIDED STRUCTURE OF CRYSTALS. 
III. TERRESTRIAL AND LUNAR PYROXENES 


ION PETREUŞ 


Communication presented by Virgil Ianovici, corresponding member of the Academy 
of the Socialist Republic of Romania, at the Session of the Section of Geological, 
Gcophysical and Geographical Sciences, February 2, 1981 


Dans deux travaux anttricures [6], (7], ont ât€ presents nos resuliats exptrimentaux 
concernant un nouveau modele de structure râelle divisâc. Dans le present travail on d&ve- 
loppc la conception de la structure diviste des cristaux, appliquce aux pyroxânes. 

L'examen de nombreuses images photographiques qui reprtsentent des pyroxtnes zo- 
ns terrestres et lunaires, publies par quciques autcurs bicn connus, nous a permis d'inter- 
prâter la zonalite chronologique et la zonalite sectorielle de ces cristaux, bass sur la thto- 
rie dc la structure diviste des cristaux. On a dâduit ainsi qu'un cristal de pyroxâne pro- 
venant des roches basiqucs terrestres ct lunaires se limite ă un nombre rtduit de formes 
simples : (100) (110) (001). 

Selon notre interpretation, la structure sectorielle du cristal de pyroxenc est une consâ- 
quence de sa constitution en pyramides, celles-ci ayant comme bases les faces reelles du cristal. 
Chaque pyramide est constitute, â son tour, d'une collection de lignages identiques ct parallăles 
entre eux. 

Selon notre interprâtation aussi, la structure « cn sablier s, bicn connue, est le râsultat de 
la distribution en colicetions de lignages dans un plan parallele au (010) qui passe par 
le centre du cristal. 

L'interpretation corrcete des analyses chimiques des cristaux zonecs des pyroxenes 
(qui utilisent la mâthode de la micro-preuve 6lectronique) devra avoir comme point. de d&part 
lc modâle de structure rtcllc divisee, present€ dans le present travail. 


INTRODUCIION 


Our paper deals with the pyroxene zoning on the bases of the theory 
of the divided structure of crystals, presented in two previous papers [6], 
[7]. Previous interpretations of the sectoral and zonal structures could be 
improved if we attempt to explain them by the divided structure ot the 
pyroxene crystals. However, at present we know very few things about 
lineages dimension : we know only that some minerals have a larger mosai- 
city (their lineages are visible to the naked eye), and some others have a 
reduced mosaicity. The pyroxenes belong to the latter group of minerals. 
So, at; present we cannot detect the individual lineages of the pyroxene crys- 
tal, but we can deduce them as collections trom their sector zoning. 

On the other hand, in the terrestrial and lunar pyroxenes we meet 
two different types of zoning : (1) chronologic zoning and (2) sector zoning. 
Chronologic zoning is the result of the compositional changes which appear 
during the crystal growth. So, the chronologic zones are parallel to the real 
faces of the crystal. The sector zoning is the result of the oriented distri- 
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butions of the lineages collections, according to the divided structure of 
the pyroxene crystal. In the favorable oriented sections cut in the pyroxene 
crystal we meet chronologic zoning and sector zoning or both, 


PREVIOUS WORK 


'The pyroxene zoning was interpreted very differently both in the old 
papers and in recent ones. The pyroxene hourglass structure was describ- 
ed tor the first time in 1879 by Werveke [9]. In Rosenbusch's interpre- 
tation [9], the pyroxene crystal grew first in a skeleton-like form which 
was completed then by a pyroxene ofa little different chemical composition. 
A sketch of the sector zoning of an augite crystal is presented in Lacroix'8 
book [5]; it has been adopted by modern textbooks and manuals. Scott 
[10] examined the optical properties of different sectors. He came to the 
eonclusion that the sector zoning of the pyroxenes is the result of the selec- 
tive adsorption of impurities during the growth of the crystal. Scott [10] 
also found that the hourglass structure is the consequence of the pyramids 
which constitute the pyroxene crystal. 

In the last years, but particularly after Apollo lunar missions, the 
zonal structure of the pyroxene crystaJs has been examined minutely and 
vividly discussed. Preston [8 ] described an hourglass structure due to the 
two prismatie volumes containing the unmixing pigeonite lamellae, alter- 
nating with other two prismatie volumes containing hyperstene lamellae. 
Compositional variations of the sectors are due, in Preston's opinion, to 
the substitutions and different degree of order on different faces of the 
pyroxene crystal. 

Strong [11] found two main types of hourglass structure : (1) **quench 
hourglass”, for which rapid crystallization alone accounts for their forma- 
tion, and (2) “hourglass zoning” which results from compositional diffe- 
rences between the different sectors. He noted: *... such features result 
from adsorption of unidentified impurities on particular crystal faces, 
impeding the growth of these faces, and producing an hourglass-shaped 
skeleton, which is completed by later crystallization of augite of different, 
composition”. 

Analysing the sector structure of lunar pyroxene of Apollo 11 micro- 
gabbros 10058 and 10062, Hollister and Hargraves [3] pointed out that 
4... degree of sector zoning is related to the rate of growth of the crystal, 
and in both staurolite and lunar pyroxenes the essential] sectoral chemical 
difference are in the multivalent cations Si, Ti, Al, which probably have 
similar rates of diffusion perpendicular to the surface layers of the two 
minerals”. Hollister and Gancarz [4] concluded that there are, at least, 
four control factors of the sector zoning in the pyroxenes : (1) size and com- 
position of the ionic complexes added to the crystal as it grows, (2) rate 
of addition of material, (3) rate of equilibration of the new material with 
the matrix at the surfaces of growth steps and (4) rate ot re-eguilibration 
of surface layers with the matrix by exchange of ions perpendicular to the 
crystal faces. 


Compositional variation in the zoned pyroxenes of the lunar 12021, 
Oceanus Procellarum, was studied by Boyd and Smith [1] using step-scan- 
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ning with an electron probe. In thin sections, cut approximately perpendi- 
cular to the c-axis of pyroxenes crystals, we can see a core of a relatively 
homogeneous composition of pigeonite which is mantled by Ca-rich pyro- 
xenes. The mantle in its turn has three different types of zoning : (1) normal 
zoning, from about 20 mol per cent FeSiO, to the core-mantle boundaries 
to 70 mol per cent FeSiO, at the margins of the phenocrysts, (2) oscilla- 
tory zoning, with oscillations up to 10 mol per cent in FeSiO, content im- 
pressed upon the normal zoning, and (3) sector zoning, the sectors of which 
(10) (100) (010) and (001) show the tendencey to have a distinctive che- 
mical composition. 

Electron microprobe analyses of clinopyroxene crystals of some alkali 
basaltic rock from the Southern Highlands, New South Wales, published 
by Suzanne Wass [13], show that the different zone sectors derive from 
compositional differences, with the variation in TiO, and AI;0, contents 
inversely with SiO, content. As possible mechanisms of zoning, Suzanne 
Wass suggests * ... that the formation of hourglass zoning is determined 
by an environment oi erystallization where initial crystal growth is rapid 
relative to ionic diffusion in the melt, resulting in different chemistry for 
diiterent growth directions within the crystal”. 

Ferguson [2] thinks that the pyroxene sector zoning is formed due 
to a preferential substitution in structure. He noted: “chemical sector 
zoning occurs in undersaturated lavas where the overall rate of growth 
of the crystals is too fast to allow any solid state diffusion to occur” 


PRESENT INTERPRETATION 


Our model of interpretation of the terrestrial and lunar pyroxene zo- 
ning is based on the theory of the divided structure of crystals. We used 
the favorable oriented sections cut in pyroxene single crystals showing an 
excellent zoning, published by the authors mentioned above. Three oi these 
photographs are reproduced in Figure 1 a,b,c. 

In these photographs we can see two different types of zoning: (1) 
sector zoning and (2) chronologic zoning. From sector zoning we can deduce 
the morphology of the crystal [7]. In the discussed case the pyroxene crys- 
tal is constituted of three forms : (100) (110) (0017. In Figure 2a we present 
the morphology ot the reconstituted erystal. Polygonal structure published 
by Boyd and Smith [1] and reproduced here in Figure 1a is pointed out by 
a heavy line in Figure 2a. As we can see, this polygonal model is charac- 
teristic of a section parallel to (001) passing at half the distance between 
the center of the crystal and (001), This polygonal model is a consequence 
of the pyramids which constituted the pyroxene crystal, and hence oi its 
divided structure. Bach sector represents a collection of each other parallel 
lineages, sectioned by the plane of the thin section. The thin section plane 
intersects the lineages of the sectors (100) and (100) at an angle of 15 50” 
and the lineages of the sector (001) at 90” and is parallel to lineages ot the 
sectors (010) and (010). The distribution of lineage collections in the sec- 
tion plane parallel to (001), and also in a plane parallel to (010), passing 
through the growth center of the crystal, is presented in Figure 2b. 
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Fig.1.— Pyroxene zoned crystals; (a) Mantled pigeo- 
nite phenocryst from Apollo 12. (Plate 1, Fig. A., from 
Boyd and Smith, 1971); (b) Hour-glass structure in a 
titanoaugite crysial. (Fig. 140 from Trâger, 1969, 
LO p. 397); (c) Hour-glass zoning in titanaugite on an (010) 
section. (Fig. 1 from Suzanne Wass, 1973.) 
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The sectoral structure of Figure 1b is another proof of the divided 
structure of the pyroxene crystal [12]. Here we have a polygonal model 
resulting by cutting the crystal by a plane passing at half the distance 


Fig.2. — (a) Pyroxene crystal (100) (110; (001) and iis growth pyra- 
mids; Heavy line shows sector zoning; (b) The oricntation of 
the lincage collection with regard to the section plane parallel to (001), 
at hali the distance between the center and (001), and with regard 
to the section parallel to (010) containing the center of ihe crystal. 


between the center of the crystal and (100), and parallel to this face. The 
sectoral structure from this plane is presented in Figure 3. In this case the 
section plane cuts the lineage collections of the seetors (001) and (101) at an 
angle of 15" 50', the lineages of the sectors (110) and (IO) at an angle 
of 43" 35', and the lineages of the central sector (100) at a right angle. 

Ti is easy to understand now that the hourglass structure, presented 
in Figure 1c is the result of the orientation of the lineage collections with 
vegard to the plane of a section cut parallel to (010) and passing through 
the growth center of the crystal, as we see in Figure 4a. 

The chronologic zoning is another characteristic of many pyroxene 
crystals. In each sector the plane of chronologic zoning is perpendicular 
to the lineage directions. In different oriented sections cut in the pyroxene 
crystal we can see sometimes only the chronologic zoning, or in other ca- 
șes the sector zoning, or even both. The chronologic zoning may only appear 
in the sections containing the center of the crystal. It coexists with the 
sector zoning in all the other sections. 

Figure 4b shows the chronologic zoning appearing in a section cut 
in a pyroxene crystal of combination (100) (110) (001), parallel to (010) 
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through the growth center. This is a reconstitution of the chronologic zo- 
ning ot augite-pigeonite type of some pyroxene crystals studied by Boyd 
and Smith [1], and Suzanne Wass [13]. 

Figure 5 points out a pyroxene cerystal sectioned parallel to (001), at 
halit the distance between the center ot the crystal and (001). In the plane 
of this section we can see the zoning presented in Figure 1 a. In this section 
the sector zoning coexists with the chronologic zoning. The chronologie Z0- 


Fig. 5. — Chronological zoning coexisting 

with sector zoning in a section cut 

at half the distance bewteen the center 
and (001). 


ning appears in the following sectors: (100) (110) (010) (110) (100) 
(110) (010) and (110). In the central sector (001) the chronologic zoning 
cannot appear, because the section plane is contained in the zoning plane 
oi the pyramid (001). It would be expected that electron probe analyses 
in a scan across the sectors (100), (001), (001) and (100) (thick dotted line 
in Fig. 4b) to emphasize the chronologic zoning by composition variations 


of each zone of the sectors (100) and (100). Also, the same scan will show 
in the central sector (001) the composition corresponding to the chrono- 
logic zone comprised in the thin section plane. In the profile presented in 
Figure 4b (thick dotted line) the central sector (001) is in no case a core of 
the crystal. The composition of this zone will be constant along the scan 
but different from the chronologic zoned adjiacent sectors. Hence, the com- 
position oi the central sector (001) is the expression of a chronologic zone 
only, that is oi the crystal to a moment of its history, whereas the composi- 
tiona oi the adjacent peripheral sectors (the so-called mantle) are the expres- 
sion oi compositional changes during a long time period of the crystal 
growth history. 

'The coexistence of the chronologic and sector zoning also appears 
in a section parallel to (100) cut at half the distance between (100) and the 
growth center of the crystal (Fig. 1b). The central sector (100) (see Fig. 3) 
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will not be chronologically zoned because the plane of the section is compris- 
ed in the zoning plane of the (100) pyramid. Adjacent sectors, i.e. (110), 


(001), (1103 and (001) will be chronologic zoned. The plane ot the section 


parallel to (100) intersects the zoning plane of the sectors (001) and (001) 
to an angle of 46" 25'. That means that the chronologic zoning, with thin 


and clear zones, may appear in the sectors (001) and (001), Also, in the 


sectors (110) and CI10> wide zones may appear but not so distinct. This 
is the interpretation of the zoning presented in Figure 1b. 


CONCLUSIONS 


1. The sector zoning and chronologic zoning of the tevrestrial and 
lanar pyroxenes may be better interpreted according to the divided struc- 
ture of these crystals. 

2. 'The sector zoning is the result of the lineage distribution in the 
plane of the section cut in the pyroxene crystal. 

3. The hourglass zoning is a particular case of the sector zoning. 

4. In many sections cut in the pyroxene crystals the chronologie 
zoning coexists with the sector zohing. 

5. It appears necessary to have in mind the coexistence of sector 
zoning and chronologic zoning in view of a correct interpretation of the 
electron microprobe analyses of zoned crystals. 
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CONSCIOUSNESS AND CONSCIENCE. 
NORMAL AND PATHOLOGICAL STATES. 
CRITICAL CONSIDERATIONS 
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and AURELIA ARSENI 


Communication presented at the April 17, 1981 Session of the Section of Me- 
dical Sciences 


Les âtats comateux, surtout ceux d'origine posttraumatique, ont fait dernicrement le sujet 
de îrequents debats, non seulement en ce qui concerne la gravite, mais surtout concernant 
les criteres d'apprâciation du dcgres du coma el consequemment les crittres du pronostic 
correct, 


Le coma est un syndrome qui a comme 6lemcent dominant et constant la perte de la 
conscience,  souvent  associte ă l'alteration des fonctions vegetatives et Eventuellement A 
des signes neurologiques. 


Le coma est un syndrome &volutif. L'cvolution oscillante du coma dans son stade 
initial est due soit ă V'cedtme ptrilâsionncl, soit aux troublcs vasculaires secondaires. 
La l6sion cst toujours localiste dans le tronc ctrâbral. 


La dsfinition du coma exclue ccrtains €tats qui prătent ă la confusion : „,scmicoma”, 
„obscurcissement de la conscience””, „,torpeur”, „stupeur”, „obnubilation”. Ces  ctats re- 
prâsentent des troubles dt la conscience. 


Nous avons prâsent€ par comparaison les notions de conscience et connaissance qui 
sont [r&quemment confondues prâtant ă des erreurs de diagnostic. 


Though the notions of consciousness and conscience are widely 
different in what they actually mean, they are still very often used in 
reference to the same thing. The confusion is generated by several circum- 
stances. 


First, in many languages these two notions are expressed by the 
same word. 

Second, the delineation between the two notions is not precisely 
made, the terms of consciousness and conscience being used at present syno- 
nymously by many authors. 

Third, the experimental data can not be equated with the clinical 
fin dings because the experiments are carried out in animals. 
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Last but not least, experimentally, the lesion is strictly limited, 
whereas in human pathology the lesion is diffuse. 

'The two notions are quite different. To the very clear we shall pre- 
sent our opinion about two problems. 


CONSCIOUSNESS DISTURBANCES 


Consciousness means the state of being informed, of being aware of 
something, of perceiving rightfully the surrounding objects and phenomena. 

'The loss of consciousness is caused by injury to the activating ascen- 
dant reticulate formation of the medial line of the brain stem. This for- 
mation projects into the cerebral hemispheres, mainly into the basal nuclei 
and less into the cortex (Figs 1 and 2). | 

'The disorders that occur in the sphere oi consciousness do not repre- 
sent alterations of various degrees, as it is said, but only its presence or 
abolition, the last being equivalent with coma. 


Fig. 1. —A, Scheme of reticulate fomnation of ihe brain stem  Fig.2. — Scheme of the 
projected into basal nuclei and cortex ; B, topographic scheme brain stem at  mezence- 
of thereticulate formation phalic level. Comparison ot 
: the cflects of lesions on the 
state of consciousness: A, 
Lesion of the  nonspecific 
way ; B, lesion of the spe- 
cific way. 


The word “icoma” comes from the Greek ,„,„Kwuua” which means 
“deep sleep”. It was adopted in clinical pathology with the mezning oi 
abolition of the state of awareness. There is a difference between sleep, 
which is a lack of contact wiih the outside world but with normal vegeta- 
tive functions and no neurological signs, and coma, in which there is a 
lesion in the activating ascendent reticulate substance, withthe correspond- 
ing consequences. Coma is a pathological state whereas sleep is a normal 
physiological state. 
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In coma total abolition of consciousness is a dominant element, fre 
quently associated with alteration of the vegetative functions, biochemical 
disorders and possibly with various degrees of neurological signs depending 
on the extent of lateral spread of the brain stem lesion. Physiopathologic, 
neuropathologic and clinical data, lead to the conclusion that abolition of 
the state of consciousness (coma) is the result of a legion or disturbance in 
the structure of the ascendant reticulate formation. The vegetative disor- 
ders that often accompany the comatose condition are due to the involve: 
ment of the vegetative structure in the brain stem affected by the same le 
şion which by its spreading laterally goes beyond the axial and paraaxial 
limit of the reticulate substance. It is only experimentally that a coma can 
pe induced by a pure lesion in the activating ascendant reticulate substance. 
In clinical practice the pure brain stem lesions are not encountered ; there 
are always diffuse lesions involving the cerebral hemispheres as well. In 
the comatose condition, therefore, there is in fact a brain stem lesion ass0: 
ciated with lesions in the rest of the brain. 

Some authors have reported coma in supratentorial lesions without 
involvement of the brain stem. In such cases there were, perhaps, consci= 
ence disturbances (obnubilation, confusion, somnolence, stupor), which 
în other classifications are taken as comas, when, in fact, they are not true 
comas. If they should have been this way, then the supratentorial lesions 
must have produced reflexively functional disorders of vasoparalysis in 
the brain stem or, more likely, symptoms of brain stem compression through 
a discrete temporal hernia, that accounted for the comatose condition. 

In ţhe initial phase, the coma may take an unsteady course due either 
to edema or to the vasomotricity disorders that it induces. After this phase 
the coma may progress, cither to partial, or even complete remission or to 
death. 

According to this characteristic, some conditions that may create 
confusion are excluded from among the parameters of coma. Thusthe 
term of “*vigil coma” is a paradox, the notion of coma and that of “coma 
vigil”, at variance, excluding each other. Other terms more or less common 
as “clouding of consciousness”, “confusion”, “stupor”, “tobnubilation” 
represent conscience disturbances and not a partial alteration of awareness 
or of consciousness. 

Clinically the comatose condition has the following components : 

— total abolition of consciousness ; 

— vegetative disorders; 

— ocular disorders; 

— neurologic disorders. 

In order to work out a prognosis and institute a treatment, one 
must have a gradation of comas. Unfortunately, the various classifica 
tions made so far are not utilizable because the criteria were not 
justifiable. In our opinion these classifications fall short because they 
do not start from the definition of coma but confuse the notion of consci: 
ousness with that ot conscience. 

'Thus, the classifications of ““comas” made by Fisher [7], Fishgold 
[8], Jouvet [13] and Jenneti [10] would be better defined as “classifica- 
tions of the prognosis in relation to the consciousness-conscience distur- 
bances”. 'The above mentioned authors are wrong in that the first degrees 
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of coma include only patients with an altered state of conscience, because 


they are asked to perform verbal or motor tasks and even to answer some 
questions. 


Fig. 6. — Improvement of the EEG re- FA 


cords, espeeially in the left hemisphere, (P 
at the same patient, with the worsening : 
of the coma after tree days. 
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Yig. 7. — A, Dorsal aspect of the brain stem showing the level of the main lesions corresponding 
to the grades of coma ; B, Lateral aspect of the brain stem showing the level ot the main lesions 
corresponding to the grades of coma. 


The gradation of coma according to the EEG findings is not correct 
because there is no perfect concordance between the degrees of coma and 
the bioelectrice findings on the EEG [2]. Improvement or aggravation 
occurs îirst clinically and then it is seen on the EEG [2], [4] (Figs 3—6) 
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Table 1 


Coma grades, with the main clinical picture, corresponding level of the lesion and prognosis 


Grade State of : : Oculovestibular 
Ă Vegetative Automatic Defence A : Cough | Level of the : 
of conscious- i i Deglutition | disturbances to : 5 Prognosis 
Poeti Fiii functions reflcxes reflexes caloric test reflex | major lesion 
! 
IL. Abolished + Nomnal Normal Normal Normal + Nonconju- 
gate devialion + Upper part of Recovery chances 
of thc eyes brain stem 
II. Abolished + Modified | Nomnal Abolished First step Nonconjugaic + 
abolished deviătion of + Middle part Recovery chances 
the eyes of the pons 
III. | Abolished Disturbed Abolished Abolished  |Sccond atep | Non conjugate 
delayed deviation not + Lower part Critical 
influenced ol the pons 


E ÎI | | II | II 


IV. |Abolished(no| Severely Abolished Abolishced Abolished Abolished —++ Upper part ot 
rcactive pa- | disturbcd medulla Critical minimum 


tient) 
m ———————— ——————————————— 


V. Brain death respiration and circulation artificially sus- Lower part of|No chances of 
taincd by resuscitation methods medulla survival 
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The degree of profusion of a coma can be eştablished with certitude 
only through the level and extension of the major brain stem lesion, asses- 
sed by clinical and paraclinical criteria [2], [4]. Using the criteria of “*ma- 
jor lesion” we have proposed five grades classification of the coma [4] 
[9] as follows (Fig. 7, Table 1). 

Grade 1. The patient is unconscious ; he has normal or sligthly alter- 
ed vegetative functions; the deglutition phases and the defense and auto- 
matic reflexes are all preserved. The pupils are normal or slightly mydriatic 
with diminished or abolished photomotor reflexes. The vestibulocalorie 
test reveals a conjugated tonic deviation of the eye balls to the irrigated 
side. The lesion is located in the upper part of the brain stem. 

Grade II. The patient is uncounscious with moderately disturbed 
vegetative functions. Phase I of deglutition is abolished. The defence re- 
flexes are also abolished but the automatic ones are preserved. The vesti- 
bulocaloric test shows a slowly conjugated deviation of vhe eye balls to 
the irrigated side. The lesion is located in the mediopontine area. 


Grade 111. The patient is unconscious, there are severe alterations in 
the vegetative functions, phase I of deglutition is abolished and phase II 
is delayed. The automatic and defence reflexes are abolished. The vesti- 
bulocaloric test reveals a frequently nonconjugated deviation of the eye 
balls. There is hyperthermia and îluctuating arterial blood pressure with 
a tendency to rise. The lesion is located in the inferior part of the pons. 


Grade IV, The patient is unconscious, completely nonreactive with 
disiurbed vegetative functions, hardly compatible with the limit of sur- 
vival. Deglutition is abolished, the coughing reflex is delayed or absent. 
There isa fixed myăriasis and the photomotor and cilio-spinal reflexes are 
abolished too. There is muscular flacidity and bilateral Babinski. The dtulo- 
vestibular and oculocephalogyric reflexes are abolished. The lesion is locat- 
ed in the upper part of the medulla oblongata. 


Grade V (surpassed coma). The patient lies completly nonreactive, the 
respiration and blood flow are maintained artiticially by resuscitation me- 
thods. The lesion is located in the inferior bulbar segments. The syndrome 
corresponds to the one called “death of the brain”. Classically, the picture 
of. surpassed coma, as it was described by Mollaret and Goulon [14] in 
1939, consists of the following symptoms: 

— complete abolition of the functions of relation life ; 

— abolition of the important vegetative functions; 

— persistant isoelectrical traces on the BEG. 

In our experience [9] the hypotonicity of the cornea with its lack 
of transparency undoubtedly denotes the brain death because these signs 
show a lesion in the descending tract of the trigeminus which is located in 
medulla oblongata and in the upper part of the medulla. 


CONSCIENCE DISTURBANCES 


The state of conscience isthe state of “being awere of one's own exis- 
tence and surroundings”. The whole animal kingdom has consciousness 
but has no conscience. 
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As concerns the anatomical substratum gi conscience it is achieved 
with the contractign gf all the cerebral structures, some being essential, 
i.e., the cortex basal nuclei and brain stem. The canscience is a complex 
anatgmical, physiglggical and psychical process. 

The psychic disturbances may have ng detectable anatgmical supr 
port (psychic disturbances encguntered in psychic diseases) gr they may 
have some. The latter are the psychoorganic disgrders discussed belgw, 


Any circumscribed gr diffuse lesign gi the brain may cause psychQ= 
grganic disgrders. As a rule the conscience disturbances are assgeiated nei- 
ther with vegetative disgrders, ngr with gcular alteratigns. They may be 
assgciated with neurglggical signs produced by a cerebral hemisphere 
lesign. 


Conscience disturbances caused by cerebral lesign may be grguped 
intg lgcal specific psychggrganic disgrders resulting from confined lesigns 
which are used in clinical practice as symptgms for lgcalizing the diagngsis 
(moria, Antriebsmangel, Gertsmann's syndrame, spatial agngsia etc.) and 
global psychggrganic disgrders resulting from widespread lesigns, the pic- 
ture still remaining specific in relation tg the involved encephalgn level. 
These diffuse lesigns, besides giving psychic disgrders gf a well defined 
character, may alsg invglve the ascendant activating reticulate substance 
which in turn will cause additignâl trgubles by inducing conscigusness 
disturbances. For these reasgns almgst all the authors have taken as canr 
scigusness disturbance any neurgaxial disgrder and considered it total 
when the lesign was located above the mesencephalgn. Conseguentiy, they 
included somnglence, confusign, agitatign and stupgr among the conscigus= 
ness jisturbances. But this is incgrrect because the abgve mentigned disgrr 
ders are conscience disturbances. It is true that in sgme cases gf somnglence 
there is alsg a minimal conscigusness disturbance but the majgr trouble 
remains the conscience disturbance. 


Psychgorganic syndrgmes are frequently encguntened in severe Cran 
nigencephalic injuries that recgver. When the patient recgvers from the 
coma the lesign in the brain stem is diminishing and the remaining lesigns 
are in the cerebral hemispheres (including the basal nuclei) extending up 
tg the mesgdiencephalic area. We shall describe the less kngwn syndromes, 
while those frequently encguntered in clinic will be gnly mentioned (Table 2), 

A. If the lesigns in the whgle brain extend tg the area above the rgs- 
tral end gf the brain stem, then the following syndrgmes will gecur : 

1. Akinetie mutism ; 

2. The lgcked-in syndragme ; 

3. The persistent vegetative state described by Jennet [10], [11], 

B. If the lesians gi different degrees gif severity are lgeated in the 
cerebral hemispheres, including the basal nuclei, then we deal with the 
following syndrgmes : 

1. 'The diencephalie syndrgme which is characterized by conscience 
disgrders of varigus degrees gf severity. Stupor is the main feature and 
consists in a partial 1Qss gi response tg the environmental stimuli. Several 


degrees gf stupor have been described according tg the degree gt invalvea 
ment gf the basal nuclei. 
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The stupor of the first degree (the true somnolence) is moderate also 
due to the partial involvement of the basal nuclei. The second degree of 
stupor shows a marked somnolence, the patient awakens to stimuli, his 

Table 2 


Syndromes caused by lesions at various levels ot the brain 


A. Lesions in the whole 1. Akinetic mutism 

brain in the arca above | 2. Locked — in syndrome 

the brain stem 3. Persistent vegetative 
state 


B. Lesions in the basal nu- | 1. Diencephalic syndrome 


clei 2. The Korsakow syndrome 
3. The Kliver — Bucy syn- 
drome 
C. Lesions in the cortex 1. Decortication rigidity 


2. Deai-Mutism 

3. Prefrontal vegetative 
syndrome(Tănnis) 

4. Restlessness (agitation) 

5. Post-traumatic amnesia 


D. Diituse lesions at all 1.Apallic syndrome 
levels 
E. Lesions at any level 1. Decerebrated rigidity 


2. Hyperkinesia with logor- 
rhea (Arseni-Dănăilă) 


speech is sometimes unclear, and at times he may ask for what he needs. 
'The lesions are bilateral in the basal nuclei. The third degree oi stupor is a 
profound somnolence ; this is the true stupor described in literature. The 
patient sleeps almost continuously, seldom does he awaken spontaneously 
or responds to stimuli. The lesion is in the basal nuclei and hypothalamus 
involving also the rest of the brain. The brain stem remains unaffected. 
Obnubilation is a stupor of various degrees but it is combined with a state 
of confusion. The more superficial the stupor, the greater the confusion and 
the reverse. In such cases the lesion is in the diencephalon with a great 
cortical component. Frowein (cited by [6]) includes stupor, torpor and 
obnubilation in one expression, i. e. ““clouding of consciousness”! ; 


2. the Korsakow syndrome; 

3. the Kliiver-Bucy syndrome. 

C. 'The lesions located in the cortex may produce the following syn- 
dromes : 

1. rigidity by decortication ; 

2. deaf-mutism, which is less frequent. It may be encountered after 
severe traumas, but may however occur even after a mild injury. The 
patient recovers completely but the mutism may persist for one-two 
weeks without other neurological or psychical symptoms. This manifes- 
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tation is due to the process of inhibition of the newest zones appeared on 
the ontophylogenetie scale, in accordance with the biologic laws demon- 
strating that the anatomic structures and their functions recover the slower 
the more recent they are; 


3. the pre-frontal vegetative syndrome [15] (Fig. 8). In the upper 
part of the pre-motor areas there is a vegetative zone having the role of 


Fig. 8.— Scheme of the cortex: 

the hachured zone reprezents 

the premotor aria Which pro- 

duced the preifrontal vegeta- 
tive syndrome. 


regulating the arterial pressure and the pulse. This syndrome occurs in 
the period oi recovery from encephalitis or eraniocerebral traumas. The 
patient is completely recovered neurologically and psychicaily but certain 
cardiovascular disturbances persist. He has arterial hypotension and ta- 
chycardia when he moves from decubitus into an orthostatic position. These 
disturbances may be used as prognosis in convalescence ; 

4. agitation. Ii the lesion is all over in the cortex, then it causes a 
state oi agitation with insomnia, agitation or anxious confusion, due to 
the fact that the whole activity remains under the control of the basal nu- 
clei and the brain stem; 

5. true post-traumatic and retrograde amnesia. 


D. 'The diftuse lesions, which involve the three levels of the encepha- 
lon (cortex, basal nuclei and brain stem) and which may be caused by in- 
flammatory processes, intracranial expansive processes and craniocerebral 
injuries, may produce : the apallic syndrome. 

E. The lesions at any level may give the following syndromes: 


1. decerebrated rigidity [1]. There is a rare form of decerebrated ri- 
gidity without abolition oi the state of awareness. Semiologically, in such 
cases the decerebrated rigidity occurs only if induced by nociceptive stimuli, 
never spontaneously. The clinical picture is less severe, but all the elements 
remain recognizable. The patient can keep his eyes open, can agree or 
disagree to something by moving his head, has the ability of readily react- 
ing more or less complete to a verbal comand, at times he may try to 
utter some words or to answer graphically, but both are unintelligible. 
EEG recordings in some of these cases have confirmed that actually there 
is not a complete abolition of the state of consciousness. In some of these 
cases the lesions showed a disorder of the brain stem secondary to a supra- 
tentorial compressive lesion ; 
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2. the syndrome of logorrhea, hyperkinesis [3], which is a disorder 
opposed to akinetic mutism. It occurs as a consequence of a distructive 
Jesion (contusion, hemorrhagia, cerebral compression, ramollisment) and 
seldom is there any question of excitation. The lesions could be located in 
the pons, the rostral part of the brain stem, hypothalamus, the anterior and 
inner part of the temporal lobe and, the cerebral cortex. Logorrhea and 
hyperkinesis are the most usual manifestations but there may be logor- 
rhea without hyperkinesis, hyperkinesis without logorrhea or hyperkinesis 
with mutism. The symptomatology is so diverse that this syndrome can 
be explained on]y by a concomitant and variable degree of lesional invol- 
vement of the two antagonistic ascendant reticulate system, i.e. inhibitory 
and activating, whereas the akinetic mutism basically results from the 
injury in the ascendant activating reticulate formatin. The picture of a 
patient with logorrhea and, hyperkinesis is as follows : he shows an urge or 
an irresistible impulse, almost continuous, towards action, movement and 
speech with a) logorrhea increased, ideation îlux (tachypsychic) and, idea- 
tion system (tachyphernia); b) hyperreactive latency (hyperprosexism) 
and, prompt orientation reflex ; c) very small] latency in response; d) affec- 
tive load, according to the situation ; e) hypermnesia with exaggeration of 
the evocations which become tumultuous, intempestive and fast; f) a 
sharp sense of criticism ; &) coherence and, depth of thought may be retained 
but most often they are deteriorated, depending in the case of expansive 
processes, on the brain lesion and the degree of intracrania] hypertension ș 
h) hyperkinesis of a polymorphous aspect. 


CONCLUSIONS 


Comatose states, especially posttraumatic, have given rise lately to 
numerous debates, not only concerning the terminology or the definition, 
but particularly the criteria according to which the grades of coma and, 
consequently, a correct prognosis can be established, 

Coma is a syndrome in which the loss of consciousness is the constant 
dominant element and it is frequently accompanied by alteration of the 
vegetative functions and, eventually by neurological signs. 

'The syndrome is evolutive. The oscillating course in the initial stage 
is due either to perilesional edema or to the induced vascular lability. 

'The lesion is always in the brain stem. 

'The definition of coma exeludes from the parameters of coma cer- 
tain states that might give rise to confusion, i.e. : ““semicoma”, “'eloudy 
consciousness”, f'torpor”, “stupor”, “'obnubilation”. These conditions 
are conscience disturbances. 

We presented in comparison the notions of consciousness and con- 
science which are very often mistaken for each other, giving rise to diag- 
nosis errors. 


www.digibuc.ro 


384 C. ARSENI and AURELIA ARSENI 12 


REFERENCES 


. ARSENI C., OPRESCU 1., Essai de diagnostic differentiel de la rigidilt par decertbration 


dans les lesions du lronc cârâbral el dans d'aulres lEsions traumatiques ou non 
du cerveau, Acta 25 Conventus Neuropsydhiatr. ct 449 Hungarica Budapestini, 
1966, 1, 205—208. 


. ARSENI C., Neurol. Psihiatr. Neurochir., București, 1966, 1], 5, 385—390. 
„ ARSENI C., OPRESCU L, Traumatologia craniocerebrală, Ed. medicală, București, 1972. 
„ ARSENI C., OPRESCU 1., GONȚEA A., Scara Med. Neurochir. (Sâo Paulo), 1977, II, 


2, 115—127. 


„ ARSENI C., DĂNĂILĂ L., Eur. Neurol., 1977, 15, 183—187. 


BRIHAYE J., Acta Neurochir., 1978, 40, 2,181—186. 


+ FISHER C. M., Arch. Neurol. (Chicago), 1964, 11, 543—549. 
. FISHGOLD H., ARFEL G., MATHIS P., Elcetroenceph. clin. Neurophysiol., 1956, 7, 


718—721. 


„ GONȚEA A., ARSENI C., OPRESCU [., The basis for a classification of comas, V-th Euro- 


pean Congress of Neurosurgery, Oxford, 1975. 


. JENNETT B., Clin. Neurosurg., 1972, 19, 200—207. 

+. JENNETT B., PLUM F., LANCET, 1972, 1, 734—737. 

+. JENNETT B., J. Neurol. Neurosurg. Psychiat., 1976, 39, 1892—1894. 

« JOUVET M., Coma and olher Disorders of Counsciousness, in Handbook of Clinical Neuro- 


logy (ed. P. J. Vinken., G. W. Bruyn), II], North Holland Publ. Comp., Ams- 
terdam, 1969, 62—79. 


+ MOLLARET P., GOULON M., Rev. Neurol., 1959, 7, 3—15. 
. TONNIS W.. Zbl. Neurochir., 1942, 6, 113—161. 


The Neurosurgery Clinic 
Şos. Berceni, nr. 10, sector 4 
Bucureşti 


www.digibuc.ro 


MORPHOLOGIC AND PATHOGENIC CONSIDERATIONS 
ON THE SO-CALLED “MEDULLOBLASTOMA” 


C. ARSENI 


Corresponding member of the Academy oi the Socialist Republic of Romania 
and N. CARP 


Communicalion presented at ihe April 17, 1981 Session 
of the Section of Medical Sciences 


L'tude de 276 eas de soi-disant mEdulloblastome a permis aux auteurs de tirer les conelu- 
sions suivantes : 


1. La tumeur se dâveloppe â partir de la couche granulaire adulte du cervelet par 
un processus d'anaplasie ; c'est unetumeur d'origine nerveuse, contrairement aux conceptions 


admises jusqu'A prâsent, qui considârent que le mâdulloblastome provient des cecllules em- 
bryonnaires. 


2. La tumeur se dâveloppe dans le cervelet et le vermis; elle ne se developpe jamais 
dans le 1 Văme ventricule, qu'elle peut oceuper d'une facon secondaire, mais nc Linfiltre pas con- 


trairement aux coneeptions qui considărent que la tumeur se d&veloppe aussi dans le IVâme ven- 
tricule. 


3. La tumeur a trois formes: — la forme typique elassique 
— la forme de transition 
— la forme desmoplastique 
Les aspects microscopiques d&pendent de la localisation de la tumeur : dans le cervelet, 
au voisinage du leptomfninge ou enfin elle infiltre le leptomtninge ct mâme la dure-mâre. C'est 
une tumeur Ă trois variantes ct non pas ă trois entites differentes. 


The origin and morphologic aspect of the so-called ““medullo-blas- 
toma” [1] are still controversial. 

In literature, medulloblastoma has been reported under various 
names : medulloblastoma [2], neurospongioma [12], sarcomatous glioma, 
[3], [14], embryonice neuroglioecytoma [9], neuroblastoma [17], granulo- 
blastoma [15], spheroblastoma [8], spongioblastoma [6], [10] and iso- 
morphous glioblastoma [7]. 

AU these terms are inadequate for the following reasons : 

— The terms show the tumor to have an embryonic origin because 
the notion of **blastoma'” means “embryonic”. Today it is known that 
there are very few nervous tumors of embryonic origin, i. e. the so-called 
“dysembryoplastic tumors”. The rest of the tumors develop from adult 
cells by anaplasia due to some general and local factors [1]. 

— Nobody has identified so far any embryonic cell as a medullo- 
blast [2]. 


25 — c, 822 13 
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— Roussy, Oberling and Răileanu [11] have put forward the hypothe- 
sis that the tumor derives from a polyvalent hypothetic, embryonic cell, 
similar to the cells that exist during the development of the nervous sys- 
tem, which gives birth to neuroblasts, on the one hand, and to spongio- 
blasts on the other. But the polyvalent cell has remained hypothetical 
because it has not been identified yet. 

— Stevenson and Echlin [15] presumed that the origin of these 
tumors would be the foetal granular layer of Obersteiner. But this sub-pial 
layer ot foetal primitive cells is present throughout the cerebellar cortex 
at birth and it gradually disappears from the cortex in the first year of 
extrauterine life, the cells migrating to the granular layer. If this conception 
i3 true, medulloblastoma would be very frequent in the first year of life 
and then would become very rare with the advancing age, which is not 
the case. The tumor is frequently encountered in infancy ; quite a number 
of medulloblastoma are also encountered among adolescents and adults 
and even in the old persons. The above cited authors [15] admit that the 
tumors localized in the cerebellar hemispheres are derived from the inter- 
nal granular layer of the mature cerebellar cortex and call them inadegua- 
tely granuloblastomas since, as we have already said, the notion of ,,blas- 
toma” implies an embryonic origin. In addition, the above authors be- 
lieve that medial line tumors originate from embryonic cell debris. In our 
opinion one and the same tumor can-not have two different origins, i. e. 
the cerebellar hemisphere tumors from adult cells and medial line tumors 
from embryonic cells. 

— Seheincker [13] reported in one case an area in which the tumor was 
united with the persisting foetal granular layer. The explanation is simple : 
îrom the persisting foetal granular layer, by the same anaplastic process, 
a tumor developed in the same way in which from the migrating islets of 
ependimar cells, located in the white matter at the time of brain embryo- 
genesis, an ependimoma was later developed. 

— Masson et al [9] called this tumor “embryonic neuroglioma”, in 
other words this tumor would be oi embryonic origin, which is inexact, 
and that it would originate from a bipotential glial and nervous cell, which 
has not been demonstrated. 

— Marburg [8] calls this tumor “spheroblastoma”, notion which 
denotes an embryonic tumor with round cells. It does not indicate the 
origin of these cells and, at the same time, neither is the tumor of embryonic 
origin. | 

— Borst [3] put forward the hypothesis that it is a sarcomatous 
glioma, due to the aspect of the round cells and the presence of conjunctive 
tissue, an incorrect term. This aspect is nothing more than the aspect of 
a transitional or desmoplastie medulloblastoma. 

— Globus and Strauss [6] and Ribbert [10] stated that the tumor 
is a spongioblastoma because the microscopic aspect is that of fusiform 
cells ; however, today it is known that this aspect is encountered in corti- 
calized medulloblastomas in which there are elongated or even fusiform 
cells (transitional and desmoplastic type of medulloblastoma)). 

— Hortega [7] called this tumor isomorphous glioblastoma, a term 
which is no longer in use. 
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— Foerster and Gagel [5] described a group of tumors in the cere- 
bellum under the name of cerebellous sarcoma, circumseribed or arachnoi- 
dian, which in fact were forms of desmoplastic medulloblastoma. The authors 
made a clearcut distinction between medulloblastoma and these sarco- 
mas only by the presence of reticulin, exclusively existing in sareomas, 
which is incorrect as it will be shown below. 

— Rubinstein et Northfield [12 ]encountered medulloblastomas some- 
times located in the granular layer, other times in the moleeular layer. 

In conclusion, this type of tumor received various names, for two 
reasons : 

1) Most of the authors incorrectly eonsidered medulloblastoma to 
pe of an embryonic origin and therefore they added the suffix “blastoma”. 
In order to support this conception the authors [2], [8], [9], [11], (13), 
[15] put forward the hypothesis of the presence of some cells, in fact non- 
existent and nondemonstrable (medulloblast etc.) ; they also found a simi- 
litude between the aspect of tumoral cells and the aspect of nervous or 
nervoglic cells in their embryonic evolution. 


2) Some authors [3], [5], [6], [10] could not recognize the possi- 
bility that the aspect of the tumoral cells changes according to their place 
of development, so that they described these tumors under various names 
(spongioblastoma, gliomas sarcomatodes) which in fact refers to one and 
the same tumor and which underwent a change in its morphologic aspect 
due to its development in various places : in the cerebellum (classic medullo- 
blastoma), under the cerebellar cortex (medulloblastoma. of transition), or 
on the leptomeninx (desmoplastie medulloblastoma). 


Atter an experience of 44 years of clinical and pathologic anatomy 
with a series of 276 cases of medulloblastoma, histologically confirmed, lo- 
cated in the posterior cerebral fossa, we reached the following conclusions : 


1. Medulloblastoma has its origin exelusively in the granular layer 
of the cerebellum from the adult cells through anaplasia. 


In order to demonstrate the origin of medulloblastoma, we taken 
intraoperatorily (among the last 20 cases of medulloblastoma, developed 
ivrespective of age) fragments from the normal cerebellum which continued 
into the tumor and found microscopieally a normal cerebellum structure 
with a normal granular layer and hyperehromic granular cells (Fig. 1) and 
a hypertrophied granular layer with a larger cellularity (Fig. 2) ; both as- 
pects were progressively and more obviously invading the neighbouring 
areas (Figs 3—5). In addition, there was the aspect ot polymorphous cells 
with caryokinesis (Fig. 6) and finally the tumor itself (Figs 7—9). In the 
cases in which the tumor protrude in the 4th ventricle, it could well be seen 
the delineation between the tumor and the floor of the 4th ventricle which 
was not infiltrated (Figs 10—11). Instead, there was a continuity between 
the posteroinferomedial side of the cerebellum and the tumor (Figs 12 —14). 

Light microsecopy has shown therefore that the tumor develops from 
the granular layer of the cerebellum. As shown by electron microscope, the 
tumor is of neuronal and not of glial origin [4], [16]. 

Since the tumor develops in the mature granular layer and is not of 
embryonic origin, we have called it granuloeytoma, a term which seems to 
us to be more adequate. 
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2. a) These tumors develop exclusively in the posterior cerebral fossa 
pecause they originate in the granular layer. The so-called primary medullo- 
blastomas found in the cerebral hemisphere were in fact oligodendroglio- 
mas. There is po primary medulloblastoma in the brain or in the spinal 
cord and, when they are found there, their presence represents a dissemina- 
tion through the fluid from a primary tumor developed in the cerebellar 
fossa. 

b) These tumors develop on the medial line in the vermis, parame» 
dially (having their origin on the posteroinferomedial side of the cerebellum) 
and in the cerebellar hemispheres. 

c) The tumor never originates in the floor of the fourth veptricle 
which it may occupy ; in their operatory protocols the surgeons state that 
the tumor was found in the 4th ventricle when in fact its origin is not there 
but in the paramedial area, or the vermis from where it extends into the 
4th ventricle. 

d) Macroscopically and microscopically the tumor has more 
varieties. 

On surgery we noticed that the tumors developing in the cerebellar 
hemisphere or in the vermiş are usually soft, slightly bleeding, easy to be 
curetted being loosley adherent to the cerebellar matter and may be remov= 
ed completely. 'The invading tumors that protrude in the 4th ventricle 
may be soft, especially in their uppez-part (eranial), and become harder, 
more consistent and bleeding at the insertion level. When ablation is per- 
formed, the tumor is fibrous, cannot be curetted, scissors have to be used 
especially at the level of insertion, and for this reason a complete macro- 
scopical removal is impossible. Soft tumors disseminate more frequently 
and are more responsive to radiotherapy. Hard tumors are less responsive 
to radiotherapy and they seldom disseminate. The macroscopic aspect 
and the mode of reaction to radiotherapy are explaineds very well by 
their microscopic structure. 

e) The primary tumor may disseminate (not metastasize) through 
the cerebrospinal fluid, especially on the cortex and leptomeninx of the 
cerebellum. Then, in order of incidence, the dissemination in the spinal sub- 
arachnoid space and, less freguently, in the supratentorial region follows. 
Sometimes the tumoral cells follow the spinal CSF pathway, enter the 
root sheats, and arrive in the pelvis at the level of the trochanter (2 of our 
cases). They may reach also the tracheobronchial ganglia (2 of our cases). 

Secondary tumors disseminated on the cerebellar cgrtex, cerebellar 
leptomeninx and medullar leptomeninx have a macroscopic aspect or 
whitish plaques, hard or soft, of variable sizes, and adhere to the un derlying 
tissue. Secondary tumors located in the brain adhere to the lepto meninx, 
are spherical or irregular and compress the brain but do not adhere to it. 

The macroscopic aspects correspond to certain microscopie aspects. 
Microscopically the tumor has 3 variants [12]: 

a) classic granulocytoma ; 

b) transitional granuloecytoma ; 

c) desmoplastic granulocytoma. 

Microscopically, most of the tumors in the cerebellar hemisphere 
and those developed in the vermis have the classical aspect; of medullo- 
blastoma. 
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Lig. 1. — Cerebellar cortex — fragment of a lamella. On the right of the picture the normal 
histologice aspects of the cerebellum cortex made up of 3 cellular layers lying on eilher side 
ol the while axis ot the lamella may be seen. From the surface downwards the molecular Il: 

with texw cells but very rich fibrillar nervous substance may be seen, as well as the Purkinje 
cells layer and the granular one which appears as a dense cluster of small round nuclei. 
Starting from the halt ot the picture to the left, the granular layer changes ils asp the 
cellular elements are stained differentiy and continue directly with the tumoral mass (E. E. 

staining, x 60). 


Fig. 2. — ebellum cortex ture ot a cerebellum slide. In the center is the much hyper- 
trophied granular layer with the eytoarchitecture aspects modified by tumor proliteration 
invading the Purkinje cells layer and the molecular one (Nissl staining, x60). 
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3. — Cerebellum cortex. The picture shows regions from two neigh bouring cerebellum 
slides with free subarachnoid space between them. On the central area, the granular layer 
appears hypertrophied by the anaplastic proliferation process. The tumor cells invades the 
Purkinje cells and the molecular layerlying in rows which gives a striped aspect to the invaded 

region (H. E. staining, X 60). 


Fig. 4 and 5. — Pictures from other cases, revealing the areas ot tumor formation in the 
granular layer of the cerebellum cortex (H. E. staining, x 60). 


WW1 


Fig. 4 and 5. — Pictures from other cases, revealing the areas of tumor formation în the 
granular layer of the cerebellum cortex (H. E. staining, x 60). 


Fig. 6. — A region of the granular layer on a cerebellum slide showing the beginning of an 

anaplastic process ; în the right third of the picture the eytoarchitecture is normal ; in the half 

left side of the picture the eytoarchitecture is disorganized and polymorphism of the nuclei 
occurs (Nissl staining, x 200). 
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Fig. 7. — Microscopic aspect of the tumor with *pale islands” in which the local cells of 
the granular process are found in a continuous process ot anaplastic prolileration (H. E. 
staining, x 200). 


Fig. 8. — Cytologic aspects in the granular layer oi the cerebellum cortex in areas in which 
there is anaplasia ot the local cells and tumoral cells just occurring. The local cells, 
whose aspect is closer to that of normal cells, are more numerous ; they show small, rela- 
tively equal nuclei, roundor slightly oval. Yet, even the nuclei of these cells partially 
retaining their shape and dimensions became tachychromatic and altered their chroma- 
tinian an pattern. Among these nuclei there are others, voluminous, with little chromatin 
under the form of unequal granules ; they are the nuclei ot the anaplastic tumoral cells 
(H. E. staining, X400), 
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Fig. 9. — A more ădvanced anaplastic process. The tumoral cells outnumber those the nucleus 

of which still maintains its form, the size and the chromatinian equipment being close to 

that ot the normal cells. It may be seen an atypical mitosis, its presence among the local cells, 
more or less altered, indicating the relation between these cells (H. E. staining, 600 x). 
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Figs. 10 and 11. — Histologic sections at the level ol the 4th ventricle in 2 cases in which the 
4th ventricle appears much dilated and occupied by tumor (a medulloblastoma) Figure 11 
(left corner, bottom) shows the tumor surrounded by a nervous tissue not infiltrated by 
tumor. The white substance area, proxymal to the tumor, shows an oedema and an active 
moderate gliosis (H. E. staining, N60). Figure 10 shows the so-called tumor of the 4th ven 


tricle as a voluminous mass occupying the 4th ventricle but stopping at the ependimar epi- 
thelium which it compresses. The tumor shows no insertion areas or infiltration in the ner- 
vous tissue al these levels (H. E. staining x 30). 
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Fig. 12 


Fig. 14 


Figs. 12—11. Macroscopic sections through the cerebellum in three cases of 
granulocytoma (medulloblastoma). It appears that the tumor develops in the 
cerebellar hemispheres of vermis and that later invades the 4th ventricle. 
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Fig. 15. — Microscopic view ot a tumoral fragment in the vermis laken intraoperatorily. 
A, High density of the celis, a tendency toward forming pseudo-rosettes, round or oval 
nuclei, few vessels (H. E. steining X400). B, The technics for revealing reticulin fibres as 
well as the methods for collagen gave negative results except for some small perivascular 
arcas that are always noticed with these tumors (Gomery argentic impregnation : X 400). 
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lig. 16. — Histologic sections from a fragment showing supperficial tumoraldissemination on the 
cerebellar cortex ; the histologic structure appears modilied by the presence of reticulin fibres 
and conjunctive stroma. The cells are arranged in nests or columns-rows A, B), their nuclei 
became polymorphous and tachychromatic (A) ; in some areas there are oiten cells and nuclei 
of an elongated form (B, van Gicson straining, X400). The Gămări argentic impregnation is 
positive showing thin fibrillar structures forming a network with wide holes ( x 200). 


www.digibuc.ro 


sr De SEP iai ee a it 

Fig. 17. — Microscopic view of the dura infiltrated by tumor. A, The histologic structure of the 

tumor is much altered being formed by cells with grouped-up nuclei, flattened, infiltrating 

through the conjunctive fascicles to the durs. B, The conjunctive fascicles are thick and highly 
noticeable by Gămări argentic impregnation (A, X400; B, X200). 
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'Phe cerebellar hemisphere tumorş that are on the point of invading 
the cerebellar cortex or that disşeminated already on it, or on the cere- 
bellar leptomeninx and the spinal of brain leptomeninx, generally have 
the aspect of desmoplastic medulloblastoma,. 

The question has arised whether the three forms are variants of the 
same tumor histologically modified by the site of development, age oi the 
patient, operation and irradiation or there are 3 different tumors [12] 

'These three aspects belong to the same tumor but show microscopic. 
ditferences due to their localization. These three forms may exist indepen- 
dently or in association. We have encountered very many cases of this 
kind. Here below is presented an absolutely demonstrative case of the kind 
encountered by us ina 6-year old child who had a tumor in the vermis 
that invaded the 4th ventricle, disseminated into the cerebellar cortex 
(3 whitish plaques 1m2 cm in diameter and lm3 mm cross section); in 
the cerebellar leptomeninx (3 whitish dull plaques 12 cm in length) we 
found adherences between the leptomeninx and the cerebellar pachymeninx 
which was also infiltrated by the tumor. At surgery, tumoral fragments 
were removed from the vermis, from the infiltrated areas of the cerebellar 
cortex and from the infiltrated cerebellar leptomeninx portion adherent; 
to the leptomeninx. Histologically, there was a typically medulloblastoma 
aspect without reticulin fibres in the tumoral fragment removed at sur- 
gery from, the vermis (Fig. 15); in the fragment taken out îrom the cere- 
bellar cortex infiltrated by the tumor, the cells wers set in rows, being 
elongated and with polymorphous nuclei. There was alşo a fine fibrillar 
structure (aspect of transitional medulloblastoma) (Fig. 16). In the frag- 
ment arachnoid infiltrated by the tumor, the cells were polymorphous and 
elongated. There were dense conjunctive trabeculae and the aspect was 
sarcomatous (desmoplastic medulloblastoma) (Fig. 17). 

The histologice aspects in figures 16 and 17 have the characterş of 
the tumors described by Foerster and Gagel, i.e. of arachnoid sarcoma,. 


CONCLUSIONS 


The authors, based on a study of 276 cases of so-called medullo- 
blastoma, reached the following conclusions : 

1. The tumor develops from the adult granular layer of the cerebellum 
by a process of anaplasia of nervous origin, in contrast to the present con- 
cepts uphelding embryonic cellular origin of the tumor. 


2, The tumor develops in cerebellum and vermis; it develops only 
secondanily in the 4th ventricle, but does not infiltrate it, contrarily to 
the concept which until now sustained that the tumor also develops in the 
4th ventricle. 

3. The tumor appears in three forms: typical classical transitional 
and respectively desmoplastie form. 

The microscopic aspects depend upon the site where the tumor deve- 
lops : in the cerebellum, close to the leptomeninz, or infiltrating the lep- 
tomeninges and even the pachymeninges. It is a tumor with three variants, 
not three separate entities. 
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THE NERVOUS AND HUMORAL CONTROL 
OF ERYTHROPOIESIS IN OXYGEN HOMEOSTASIS 


I. BACIU 


Communicalion presented by Arthur Kreindler, member of the Academy of lhe 
Socialist Republic of Romania, al the April 17, 1981 Session of the Seclion 
of Medical Sciences 


T'auteur envisage une synthăse de ses travaux sur le râle de l'6rythrone dans l'homtostasie 
de V'oxygâne, dont lintervention est râglte par voie nerveuse et humorale. 

Les expâriences sur la « tâte isolâc ș chronique, râalis€es chez le chicn, ont demontrt que 
'hypoxie arttrielle c&phalique dâelenche, par Vintermediaire des recepteurs sino-carotidiens, 
une suite de rtactions râflexes immediates : respiratoires, circulatoires et une mobilisation des 
cellules rouges des depâts. Elle dâtermine aussi, sous V'action des centres nerveux vegttatifs 
suptrieurs, !augmentation du taux de lârythropoittine plasmatique, suivic de rtticulocytose 
et polyslobulie dans un dâlai de 3—5 jours. 

Chez le rat, A la suite de la destruction bilatrale de diverses zones vâgttatives de l'en- 
cephale, la râponse €rythroeytaire envers !'hypoxie est bloqute (hypothalamus posttricur) ou 
diminute (formation râticulte bulbaire). Les centres nerveux agissent par la voie efitrente 
medullaire sympathiquc, f-adrenergique en libtrant de Perythropoistine. 

Chez des animaux nouveaux-n€s (chiens, rats), de mâme que chez des rats spinals, 
on a demontr& qu'en dehors de toute participation nerveuse, un degr€ plus aceuss d'hypoxie 
peut &galemenţ agir d'une manitre directe dans la libâration de l'erythropoittine. 

Quant â la formation de l'ârythropoiâtine, des preuves ont ât€ apporttes sur la partici- 
pation ă coât€ du rein du systeme râticuloendothelial. De mâme, les inhibiteurs des prottases 
(acide e-aminocaproiquc, trasylol), entrainent un abaissement significatit de la formation de 
Verythropoittine. Isolant ct labilisant les lysosomes r&naux, les proteases libertes sont en me- 
sure de former de l'Erythropoistine, agissant comme profacteur enzymatique (Erythrogânine) 
sur VP'ârythropoi:tinogene plasmatique. 

La polyslobulic, qui apparait comme rsponse ă 'hypoxie, fait augmenter la capacit du 
sang de transporter de V'oxygâne, tout en participant ă Vhomeostasic de ce facteur d'une si 
grande importance pour la vic cellulaire. 


INTRODUCTION 


The physiologic adjustment to hypoxic type advanced hypoxia 
(altitude up to 4,500 m) requires at least 3—4 weeks. In a first stage the 
great functional systems (blood flow, respiration, erythropoiesis) respond 
to the stress agent (O, failure) by an increased activity. This stage was cal- 
led [26] the struggle for oxygen. After the compensation functional ampli- 
fication stage a return of these functions to the initial level occurs, as a 
consequence of processes developing in the second stage on the cellular 
level. These consist in enzymatic, metabolic and physicochemical reorgani- 
zations. The cellular changes finally achieve the long-term adaptation of 
the organism to the modified conditions. In this way the organism physio- 
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logically adapted to altitude does no more present at rest signs of homeo- 
static functional solicitation, as a consegquence of tissue reorganization. 


'The adjustment ţo hypoxia is achieved under the control of the ner- 
vous, endocrine, metabolic and enzymatic mechanisms, its main immediate 
effectors being the respiratory, circulatory and blood systems. 


'The immediate functional response, as well as the long-term adapa 
tation one to the changes of oxygen tension in the tissues (hypoxia), rez 
present fine physiologic mechanisms in the service of the oxygen homeor 
stasi8. 


From the historical analysis of the contents, homeostasiş, as it was 
conceived by Cannon [79] on the basis of Claude Bernard's researches 
[78], designates the constaney within certain limits, of the chargcteris+ 
tics and composition of the internal environment, i. e. the liquid matrix 
of all the cells of the higher organisms. In this sense we can speak of a 
series of homeostases, such as that of the circulatory exchanges, the thermal 
one, that of glucose, of oxygen, of CO,, of pH, of humor osmolarity, of the 
constancy oi certain ions (Cat+, Nat, K+, Mgt+) etc. 

The maintenance of homeostasis, through the correction of its distuyr= 
bances which occur under the action of the surrounding environment or 
as a consequence of certain individuat activities that modify the internal 
environment, such aş the exercise, nutritional imbalance, trauma, hemor= 
rhage etc., is achieved through neuroendocrine homeostatic systems, whose 
functional changes maintain the homeostatic constants. 

Acting through mechanisms with a negative feedback these sysr 
tems minimalize the diiferences between the actual and the optimal 
response of the organism. One of the very well known examples of the 
îpnction of a homeostatic system is the reestablishment of the arterial 
blood pressyre (important factor of tissue blood flow) which is increased 
under the action of a disturbing agent, through stimulating ţhe rise of the 
blood pressure itself, of the arterial baroreceptors. By messages transmiti 
ted along Hering's nerve, representing cibernetically a negative feedback, 
the level of the blood pressure is reestablished by an increase of ţhe tonus 
of cardioinhibiting centres and depression of the cardioaccelerating ones. 
By this system which is cibernetically functional, the capillary exchange, 
renal excretion etc. are finally regulated, maintaining the constancy of the 
medium. Other examples are the negative feedback circuits (39), through 
which are regulated not only the hormones but especially the metabolice 
factors of the liquid matrix upon which they exert their action. 


The homeostatic mechanisms can be of a physicochemical (buffer 
systems) or enzymatic natwre one (release and desţruction in eguilibrium 
of plasma polypeptides and the coagulation-fibrinolysis balance), but es- 
pecially they can be m as it is known mm endocrine and nervous regula 
tions integrated into the reticular formation, hypothalamus and other 
limbie and neocortical structyres. 

According to Ashby [1] the homeostatic systems with feedback can 
be actively stable or actively unstable, depending on how they are gene 
tically programmed. The genetically determined instability (the menstrual 
eycle) with their possible conditioning by the vigilsleep stages (the circa 
dian rhythm) is the origin of the biorhythms. 
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General agreement exists in the appreciation of the particularly 
important role played by the numerous nervous systems with negative 
feedback, improved during evoluţion, in the maintenance of human 
organism  homeostasis. 

The integration mechanisms of the functions, representing more than 
the interconnection of these systems in the various newer phylogenetic 
cerebral structures, contributes not only to the maintenance of homeosta- 
sis through the organization of the functional balance of the subjacent struc- 
tures, but can intervene even preventing the effect of certain noxious 
agents on the organism. To this category belongs the alarm or emergency 
sympathoadrenal reaction [29], as a model of homeostatic response to colă, 
exercise, trauma etc. This is, in fact, a positive feedback reaction, in the 
course of which changes occur in the constancy of the internal medium and 
which, like all the positive feedback mechanisms, if not limited in ampli. 
tude and duration in time, leads to exitus. 


OXYGEN HOMEOSTASIS 


The regulation of the supply of tissue oxygen, a fundamental homeo- 
statie parameter, and of the adjustment to hypoxia represent a background 
question of physical effort, of the life at altitude and ofan extended patho, 
logy. 

Oxygen homeostasis in humors is achieved in an open system as the 
oxygen supply is of external, atmospheric origin. The sensors (or receptors) 
for the regulation of this supply are mainly situated in the oxygen entrance 
system towards the tissues, in the arterial segment, being represented by 
sinocarotid and cardioaortie chemoreceptors ; these sensors also occur 
at the exit, where the metabolic product of O,, i.e. 00, acts directly on 
the respiratory centre or on the central chemoreceptors. 

The oxygen supply of the tissues in higher animals is therefore a 
complex, regulated homeostatic process, with a continuous functional 
character, to which the circulation and respiration functions participate 
in the first place. These functions are coordinated and integrated on all 
regulation levels found between the peripheral cellular pole and the central 
pole represented by the encephalic neural control mechanisms. 


This report represents a synthesis of the previously published works 
[4], [7], [8], [9], [10] from our laboratories concerning the role of the 
erythron in the maintenance of oxygen homeostasis in hypoxic conditions 
by higher animals. 


CENTRAL NERVOUS REGULATION OF ERYTHROPOIESIS 


The data available up to now on the nervous regulation of erythro, 
poiesis are rather controversial [2], [4], [14). 


The mechanism of nervous regulation was studied in dogs in which 
chronic isolation of the somatocephalie circulation [3], [4], [9] was carried 
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out using an older modified technique [27] (Figs 1 and 2). An advanced 
degree oi hypoxia (6—8%,:02) ora cephalic arterial hypoxia (obtained in 
the isolated head preparation in which the cerebral flow output is reduced 
by 50—60 percent and the nervous tissue O, partial tension is maintained 
in the vicinity of the critical level, i. e. 10 mm Hg) (Fig. 3) were required 
in order to get the erythrostimulating effect. Cephalic ischemice hypoxia 


Fig. 1. — Schematic representation of the 
somatocephalic separation of circulation 
(isolated head). R, receptor; 7, transtusor. 
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Fig. 2. — Schematic re- 
presentation oî chronic 
separation of the soma- 
tocephalic blood îlow in 


dogs. CAROTID OLOMUS 
COMMON CAROTID ARTEAY 


PNEUMATIC CEVICE 


Fig. 3. — Recording of pO, in hypothalamic ner- 
E HIPOXIA compression ot carotid art) vous tissue (Clark electrode), of the circulatory 
E 80 [ jio/eoTHALaMIG output in the hypothalamus (Gollenhoffen elec- 
E a trode based on the heated thermal element principle) 
a and of the arterial blood pressure (Statham trans- 
ducer) on “chronically isolated head”. After par- 
tial compression of the common carotid artery 
(10 mm Hg below the systolic arterial blood pres- 
sure), the hypothalamic circulatory output decrea- 
ses below 50% and pO, below 10 mm Hg. This is 
the degrec of hypoxia which determines a marked 

erythrocytic response. 


obtained by partial compression of the common carotid arteries, tunne- 
lized in skin loops (8 hours daily for three consecutive days), produceş an 
erythrocytic response with a progressive risk in the reticulocyte count, 
beginning with the second day (Fig. 4). Following the denervation of 
carotid glomi, the erythrocytic response to cephalic hypoxia occurred 
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after a lapse of three days but it was found enhanced and associated with 
a more marked though tardy increase in plasma erythropoietin (Fig. 5). 

It might be therefore suggested that hypoxia acts both upon the che- 
moceptive reflex zones and directly upon some neuron groups in the ner- 
vous centers. By the stimulation of the chemoceptive zones, a number of 
immediate reflexes are started such as adjustment to hypoxia : hypertension, 


ERYTHROCYTIC RESPONSE BEFORE CAROTID 
GLOMI DENERVATION 


pr 
[=] 
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Fig. 4. — Erythrocytic reaction in- 

duced by cephalic hypoxia achieved 

for 3 days (8 hours daily) by compres- 

sion of the carotid arteries in dogs 

with intact sinocarotid reflexogenic 
arcas (mean levels). 
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modification of the pulse rate, polypnea, yawning reflex, and intensification 
of the release of erythrocytes and reticulocytes from the bone marrow. It 
clearly appears that erythropoietin secretion is not started by the excita- 
tion of ehemoreceptors. On the contrary, our data showed that in the absence 
of a rapid reflex adjustment, subseguent to sinocarotid denervation, the 
hypobaric hypoxia determines a more active and more prolonged erythro- 
poietin secretion and a more marked reticuloeytosis and polyglobulia,. 

In agreement with our findings in 1960 [3], Netas and Thorling [42) 
postulated the existence of some different receptors for the release of 
erythropoietin. These investigators repeatedly injected intravenously cy- 
anide to rats and rabbits exposed to hypoxia and demonstrated that al- 
though a block of the sensitiveness of sinocarotid and aortic chemorecep- 
tors is thus produced, erythropoietin secretion is not at all influenced. In 
the same way Fink and Fisher [34] showed the persistance of the erythro- 
eytic response to hypoxia, following sinocarotid denervation. 

It seems that there are at least two nervous centres involved in the 
response to hypoxia. A first group of neurons is connected to the neuro- 
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Fig. 8. — Effect of the lesions in the 
posterior hypothalamus on the reti- 
culocytic response in hypobarism in 
one of the experimental rats. Sche- 
matic rcpresentation of the Jesion. 
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Fig. 9. — Erythrocytic reaction to hy- 
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yeflex mechanism with its starting point in the sinocarotie chemoceptive 
zone, triggering the immediate great reflexes of respiration and circulation. 
A second center is probably controlling the neyrohumoral mechanism lead- 
ing to erythropoietin secretion, whose effects upon blood composition are 
more delayed. Such a point of view is supported by the observations that 
in the chronically isolated head the neurohumoral response persists after 
sinocarotid denervation [3]. 

Symmetrical elecţrocoagulations in the anterior and posterior hypo- 
thalamus, the mesencephalic reticular formation and the bulbar reticular 
formation were performed in rats using stereotaxic methods with bipolar 
electrodes [7], [11] (Fig. 6). The animals were subsequently submitted to 
hypoxia for at least 72 hours and the erythrocytic response was assessed 
on the 4th and 5th day. Injuries in the mesencephalic reticular formation 
did not influence the erythrocytic reaction. Destruction of the anterior 
hypothalamus (Fig. 7) reduces the reticuloeyte response to a smaller extent 
and prevents the erythrocytie response. Bilateral lesions of the posterior 
hypothalamus in the periventricular substantia grisea and the mammillary 
and supramammillary regions, at the same time with other severe distur- 
bances, block the response to hypoxia (Fig. 8). An inhibiting effect is 
noted also subsequently to the lesions of the medulary reticular formation 
(Fig. 9). 


THE SYMPATHETIC NERVOUS SYSTEM 


In spite of the intensification of respiration and circulation during 
the response to hypoxia, there is still controversy concerning the behaviour 
of plasma and vyrinary catecholamines in both humans and experimental 
animals submitted to simulated altitudes [12], [25]. 

When dogs were submitted to a simulated altitude of 5600 m, the 
excretion of p-hydroxymandelic acid (HMA) after four hours of hypoxia 
became twice higher than the basal excretion [12]. Vanyl mandelic acid 
(VMA) showed very slight changes or remained unchanged. After the first 
two hours at 7,000 m, the VMA excretion increase 3 to 5 times, with an 
increase of the same order in the HMA. Prolongation of the exposure to 
8—12 hours does not increase the excreted amount of catecholamine meta- 
bolites. Normalization takes place four hours after the return to normoxia 
(Fig. 10). 

From these data it is difficult to establish the pattern of catechol- 
amines secretion. It seems however that the increased excretion of the main 
adrenalin and noradrenalin metabolites, during the first hours of exposure 
to hypoxia, is proportional to the intensity of the solicitation. 

A role of the sympathoadrenal system is also suggested by the reduc- 
tion of the erythrocytic response to hypoxia in adrenalectomized rats 
(Fig. 11) and in rats treated with adrenergic beta blocking agents (Fig. 12). 

It is therefore very likely that hypoxia-induced polyglobulia is 
triggered by the sympathoadrenal system through the beta receptors. After 
our investigation [12], Fink and Fisher [34] reported their results in which 
animals given beta-blocking agents and exposed to hypoxia produced les- 
ser erythropoietin than the control animals. 
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Erythropoietin release takes place following the direct and central 
action of the hypoxic stimulus upon the nervous system through the effec- 
tory medullary pathways and through the beta-adrenergic sympathetie 


H9 
VMA „HMA 


%0 12 HOURS 


Fig. 11. — Reticulocytic reaction of rats 
to hypobaric hypaxia (5,500 m) in controls 
and in adrenalectomized animals, treated 
with cortisone or aldosterone on the 4th 
and 5th day from the exposure. Column 
1 represents the initial values; 0, before 
exposure ; 4 and 5, days elapsed from expo- 
sure to hypoxia; p, statica! significance ot 
the differences between the values of the reti- 
culocytes found before exposure to hypoxia 
and between the values on days: 4th and 
5th ; pe, ditferencos between the groups treat- 
ed with aldosterone and cortisone and be- 
twecn the control group. 
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Fig. 10. — Typical changes of VMA and HMA 
secretion after 4—8 hour exposures at 7,00 2-e 
vanylmandelic acid (VMA); A — A p-hydroxy- 
mandelic acid (HMA) ; -- - posthypoxic period. 
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Fig. 12. — Effect of the serum ofrats kept 
at hypobaric hypoxia (simulated altitude of 
5,000 m) at various time intervals on the 
incorporation of 5Fe in the erythrocytes of 
hypertranstused polycythemic mice. 


acceptors. After a lapse ot time of 3—5 days the red cells progenitors are 
transtormed under the influence of the erythropoietic hormone into proery- 
throblasts and then into more mature elements. 
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PERIPHERAL MECHANISM OF ERYTHROPOIETIN PRODUCTION 


A purely humoral cellular mechanism also includes erythropoietin 
formation but does not preclude the participation of the enzymatie path- 
ways in the absence of the nervous system, under the influence of advanced 
hypoxia which acts directly upon certain cells releasing erythropoietin- 
forming enzymes. 

A diminished erythroceytic response to hypoxia was however demons- 
trated [2], [8] when the effectory nervous pathways of the rats were inter- 
rupted by sectioning the spinal cord in the cervical zone. In opposition to 
control animals, who developed within 3—4 days a significant reticulo- 
eytiosis and polyglobulia when kept in a barice chamber at a simulated alti- 
tude of 5,000 m, the spinal rats did not react during this interval, but only 
aiter 7—9 days and displayed a much more reduced activation of erythro- 
poiesis. 

A delayed and diminished erythropoietin production and erythro- 
eytic reaction were also emphasized in newborn puppies with an undeve- 
Joped nervous system [16]. In fact the response of such immature ani- 
mals to hypoxic hypoxia in a hypobaric chamber (simulated altitude of 
5,500 m) was similar to that occurring in the spinal rat. This could be 
accounted for by a mechanism in which hypoxia acts directly on the cells, 
playing a role in erythropoietin release, without; the intervention of a ner- 
vous mechanism. In experimental investigations with perfusions of isolat- 
ed lung-kidney in dogs, Erslev et al [33] demonstrated in 1965 this pos- 
sibility, in the conditions of advanced hypoxia, which brings about cell 
necrosis. 


ERYTHROPOIETIN FORMING ORGANS 


The data concerning the site of erythropoietin formation are still 
controversial. Jacobson et al [36) and Naets [41] have shown that after 
bilateral nephrectomy, erythropoietin secretion is stopped in rats and dogs 
exposed to hypoxia or treated with CoCl,. 

In contradiction to these data, Erslev et al [32] found an increase 
in the erythropoietic activity of plasma after a total nephrectomy followed. 
by hemorrhage in rabbits. Mirand and Prentice [40] reported the persis- 
tence of erythropoietin production in anephric man and animals. 

In experimental studies performed in rats and dogs in order to eva- 
luate the role of the kidney in erythropoietin release in hypoxic conditions, 
it was found that erythropoietin is secreted in the blood oi recently nephrec- 
tomized rats held 24 hours at an altitude of 5,000 m [5], [14). The alpha- 
pseudoglobulins of both control and nephrectomized animals submitted 
to hypoxia, containing the erythropoietin isolated by precipitation which 
is free of the seric retention compounds' with toxic character and which 
was tested biologically in rats, determine similar effects upon their reti- 
culocytes and erythrocytes (Fig. 13). 

Other experiments were performed in dogs with chronically *tisolat- 
ed head” (Fig. 14); a kidney autotransplant was performed on a carotid 
artery and the corresponding jugular vein. The other kidney was removed. 
In the animals prepared this way, renal ischemic hypoxia, produced by 
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pneumatic compression of the carotidorenal anastomosis tor 8 hours daily 
three days running, is not followed by an increase of serum erythropoietin 
and the characteristic erythrocytic response, reticuloceytosis and polyglobu- 


Fig. 13. — Reticulocytes (A) and ery- 
throcytes (B) in rats treated with 
fraction II pscudoglobulins prepared 
from the scrum of the two groups of 
control animals and animals nephrec- 
tomized bilaterally, before (a), 4 days 
(5) and 5 days (c) after administra- 
tion. Left side: control group (5 
animals) exposed for 24 hours to 
hypoxia (altitude corresponding to 
5,000 m); Right side: nephrecto- 

ized rats (16 animals) exposed for 
4 hours to hypoxia (altitude corres- 

ponding to 5,000 m). 
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Fig. 14. — Schematie representation of the animal with chronically 

““isolated head” and with kidney transplant in the ncck arca, the 

other kidney being removed. In order to produce renal ischemice ar- 

terial hypoxia, the carotid-renal anastomosis is compressed for 8 

hours per day for three consecutive days with a pressure lower with 
10 mm Hg than the systolic pressure. 


ERYTHROCYTIC RESPONSE ERYTHROCYTIC RESPONSE 
TO CEPHALIC HYPOXIA FOLLOWING HIPOXIA OF THE 
TRANSPL ANTED KIDNEY 


Fig. 15. — Effect of cephalica 
ischemice arterial hypoxia, ob- E 
tained by compression of the s* 
common artery supplying the ? 
brain with a pressure 10 mm 
Ilg below the value of the sys- 35 
tolic pressure for 8 hours per 
day for three days, on ery- 
thropoietin sceretion and ery- 
throcytic response at dogs with 4 
chronically “'isolated head”. 


Erythrocytes 109mm2 
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lia. On the contrary, this response occurs with regularity as a result of the 
cephalic ischemice hypoxia, obtained by compressing the opposite carotid 
artery (Fig. 15). 
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It can be concluded from these results that the sensors for hypoxia, 
playing a role in erythropoietin biogenesis, are not located in the kidney, 
but in the region of the head, 

In other experiments carried out in rabbits [15] with obvious anemie 
hypoxia caused by bleeding, erythropoietin appeared in the lymph drained 
from the thoracie duct in the first four hours after hemorrhage, In similar 
investigations of dogs with hypoxic hypoxia (inhalation of a mixture of 
gases with 10%, O, for eight hours) the significant-erythroceytic reaction 
was no more found to occur when the lymph was drained outside the 
organism, 

It appears that renal ischemice hypoxia does not activate erythroa 
poietin production and that extrarenal mechanisms may interfere with 
erythropoietin formation, RES plays some role in the production of ery- 
thropoietinogen, Total drainage of the lymph during hypoxia arrested the 
appearance oi erythropoietin in circulation, 

In order to estimate the role played by the RES in the production 
of erythropoietin [15], [18] India ink was injected to rats in a dose of 32 
mg/100 g body weight, 'The disturbance of the activity of RES cells led 
to a marked depression of the erythroeytiic reaction, 

In experimental researches [18] aimed to assess the role of the pron 
tease system in the biogenesis of erythropoietin the rats were subjected to 
various types of hypoxia, Prior to hypoxia, the animals were injected with 
enzymatic inhibitors i, e, epsilonsaminocaproic acid, EAOA (Fluka) and 
an inhibitor of proteases extracted from the parotid, Trasylol (Bayer), 
'The assay of erythropoietin in the plasma of these rats was subsequently 
performed by means of *Fe incorporation into polyeythemic posthypozie 
mice, Erythropoietin was also assessed by changes in erythroeyte and retis 
culoeyte count in normocytemic mice, 

Erythropoietin production in rats exposed for five hours to 0,4 atm, 
is blocked by EAOA (p <0,01) and Trasylol (p <0,01), (as compared to 
the control group), In the animals exposed to 0,4 atm, for three consecus 
tive days (five hours each day), it was found that the immediate reflex res- 
ponse to hypoxia was present, but the erythropoietin production was ab- 
sent, 

After a hemorrhage, representing 3 per cent of the body weight, admi- 
nistration of EAOA and Trasylol during the first three days inhibits the 
process of erythropoietin formation and the medullary erythropoietie 
reaction, Plasma harvested from nephrectomized and anemiated rats, 
incubated in vitro with cholinesterase, hyaluronidase, kallikreine or renal 
erythropoietic factor (REF), gains erythrostimulating properties, In the 
same way the proteins in the plasma of rats injected previously with EAOA 
and exposed to 0,4 atm for five hours, isolated by precipitation and incu- 
bated in vitro with hyaluronidase (then inactivated with heparin) or cho- 
linesterase (inactivated by heating) lost the property of stimulating ery- 
thropoiesis, 

These data suggest that; hypoxia leads to the activation of certain 
esterases or proteases, In order to test this hypothesis plasma esterase and 
protease activity was measured [20] in rats exposed to a simulated alti- 
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tude of 5,500 m in a hypobaric chamber. Blood samples were taken at 
4,12, 24, 48 and 72 hours intervals for determination of serum aliesterase 
and cholinesterase activity and determination of neuroaminic acid con- 
centration. 

The results demonstrate a decrease in esterase activity by 33—35%, 
during the first 4—12 hours, followed between 12 and 24 hours by an in- 
crease of 19%, and 65 %, tor aliesterase and cholinesterase, respectively [20], 

In conclusion, no causal correlation can be established between 
the rise in serum erythropoietin — which is obtained in the first 4—8 
hours of hypoxia — and the esterase activity of the serum studied. 


BIOGENESIS OF ERYTHROPOIETIN 


The impossibility to extract important amounts of erythropoietin 
from hypoxic kidneys led Kuratowska et al [37] to suggest that erythro- 
poietin is not released by the hypozxic kidney in a biologically active form, 
but as a precursor or activator. 

It was thus demonstrated by Contrera et al [30] and Gordon et al 
[35] that the renal precursor of the erythropoietic active factor is an enzy- 
me (erythrogenin), found in the light mitochondrial îraction, which in- 
teracts with a serum factor (erytropoietinogen) to form active erythropo- 
ietin. According to Peschle and Condorelli [43] the liver would also parti- 
cipate in the biogenesis of erythropoietin, its formation being a more 
complex process. 

The constant release of certain enzymes oi lysosomal origin in emer- 
gency reaction is well known . One might therefore suspect that the ery- 
thropoietic profactor which increases during the hypoxic stress, is also 
a Iysosomal enzyme [23]. A first experimental confirmation of the suppo- 
sition about the lysosomal origin of an erythropoietic factor was obtained in 
researches made in rats which, before the exposure to hypoxia of 0,5 atm 
for 4 hours in a hypobaric chamber, were treated with Iysosomal membrane 
labilizing and stabilizing apents. For this purpose, vitamin A was used 
as a labilizing agent in a daily dose of 20,000 UI/kg body weight and cor- 
tisol hemisuccinate was used as a stabilizer in a dose of 5 mg/100 g body 
weight daily for seven days. The results show a significant increase of the 
erythropoietie activity oi the serum of hypoxic rats as a result of the 
labilization of lysosomal membranes. After stabilization of lysosomal mem- 
branes the seruimn erythropoietic activity shows a smaller increase than in 
the animals treated with labilizing agents (Ivanof and Baciu, unpublished 
data). 

In other experiments the serum level of certain lysosomal enzymes 
was investigated in rats submitted to hypobaric hypozia (0,5 atm for 4— 
12 h) simultaneously with the behaviour of erythropoietin tested by 
incorporation of %Fe and by ribose absorption in the bone marrow cells. 
Under the effect of hypoxia a progressive increase of acid phosphatase 
and of N-acetylglucosaminidase was observed. The activity of beta-glu- 
curonidase shows two peaks, which precede those of serum erythropoietin 
(Fig. 16). i 
| The above mentioned enzynies should be considered only as markers 
of Îysosomal labilization and their possible role as erythropoietic profac- 
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tor of renal origin cannot be ascertained. Their rise in the serum during 
hypoxia, in connection with that of erythropoietin, could be an additional 
proof for a lysosomal involvement. 
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Fig. 16. — Release of lysosomal enzymes in the serum of rats exposed 

to hypoxia (f acctyl-glucosaminidase and acid phosphatasc). F+ 4 

represents the group oi animals treated with cortisole and exposed for 
4 hours to hyposxia. 


The last mentioned researches were made on renal lysosomes iso- 
lated, according to Shibko et al. [44], from rats kept under hypoxia be- 
tween 90 minutes and 12 hours. The lysosomes were there after incubat- 
ed în vitro for 30 min at 37*0 with normal serum. 


The erythropoietic activity of the incubated product was tested by 
the incorporation of %Fe in polycythemic hypertranstused mice and com- 
pared with serum activity (Fig. 17). 

The increase of 5Fe incorporation in the red blood cells (with iden- 
tical dynamices in the incubated material) and in the serum from hypoxic 
animals containing erythropoietin demonstrated therefore the presence 
in the renal lysosomes of an erythropoietin-forming factor [23]. Similar data 
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were reported by Libbin [38]. A possibility, which requires a direct expe- 
rimental checking, is that the lysosomes of other organs, too, may release 
certain erythropoietin forming enzymes. 
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with normal sarum 
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cortisole + 4 hours of 
hypoxia 


SE 
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Fig. 17. — Effect of renal 1ysosomes of rats, rendered hypoxie between 90 

min and 12 hours, on incorporation ot Ec after in vitro incubation with 

normal serum (30 min at 37*C) as compared to the effect of the serum of 
animals rendered hypoxie under the same conditions. 


DISCUSSION 


From the exposed data it results that, in the service of oxygen trans- 
port, the formation and release of erythrocytes from the bone marrow 
are complex biological processes, functionally integrated on the various 
levels. Hypoxia, the specific stimulus of erythropoiesis, acts chemocep- 
tively on the sinocarotid level, directly on the nerous centres, as well as 
peripherally on certain cells [13], [19], [21]. 

Under the action of the sinocarotid chemoceptive reflex stimula- 
tion, immediate rapid adjustment reactions are induced, i.e. circulatory 
and respiratory reactions, spleen contraction and reticulocyte release 
from the bone marrow. 


Through the central nervous direct action of the hypoxic stimulus, 
the higher vegetative nerve centres determine the release of erythropo- 
ietin on the pathway of the medullary efferences and possibly of the f- 
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adrenergic receptors one. After a latency of 3m5 days, in which the 
red progenitor cell is transformed under the influence of the erythropox 
ietic hormone into erythroblasts and then into more and more matu- 
re red cells the reticulocytosis and polyglobulia occur. 

The neurohumoral mechanism also includes the formation of erytro- 
poietin on an enzymatic way.' Under the influence ot advanced and 
prolonged hypoxia, even in the absence of the nervous system and of 
the kidneys, certain cells can release erythropoietin-forming enzymes. 
Under such conditions erythropoietin appears only after advanced hypo- 
xia and after a longer latency and in smaller amounts [24]. 

Polyglobulia in the course of adaptation to hypoxia, increasing the 
oxygen fixation and transport capacity of the blood, reduces signiticantly 
the respiratory acceleration in adapted animals if they are exposed to 
stepwise hypoxia. The adapted animals respond to gradual hypoxia 
through a prompter respiratory acceleration [19]. 

The rise in erythrocyte count by 2,5 millions/mm3 and that of he- 
moglobin from 15g%, to 22 g%, increase the oxygen transport capacity of 
the blood. In this way the erythropoiesis regulatinge process ensures the 
oxygen homeostasis [22] in conditions of hypoxia (Fig. 18). 

Among the cellular changes, through which the adaptation to hy- 
poxia is achieved in the second stage, important are the rise in diphos- 
phoglycerate in the erythrocytes, the rise of muscle myoglobin and ca- 
pillary proliferation in certain organs. An increased capillarization of the 
muscles and of the brain was described. We showed [17] by measurements 
with 8Rb an increase of the blood supply oi the bone marrow under the 
action of hypoxia and erythropoietin. With the development of these 
physicochemical and enzymatic tissue changes, characteristic of the adap- 
tation to hypoxia, the immediate functional circulatory and respiratory 
reactions are progressively attenuated, the organism passing from the 
stage of emergency reaction to the adaptation one. 

The understanding of homeostatic mechanisms of oxygen and of 
adaptation to environmental and tissue hypoxia is important for the 
pathology of circulation, respiration and oxygen fixation, transport and 
release. 

The prevention and the correction of hypoxia, as well as the exten- 
sion of the adaptation limit to hypoxia in the surgical practice, in subjects 
living at high altitudes, in aeronautic and astronautic navigations, in 
intensity efforts, for the fetus and newborn, intra and postpartum and in . 
the course of delivery, represent questions that remain to be solved, justi- 
tying the necessity of understanding the control mechanisms of the oxy- 
gen supply and adaptation to hypoxia. 

In the concept of oxygen supply homeostasis, the shock of any na- 
ture appears as an intensification of one or more systems, for ensuring 
O, homeostasis. In the nonprogressive shock, known in the past as com- 
pensated shock, part of the still functional regulatory mechanisms, which 
are intensely solicited, are still able to ensure oxygen homeostasis. In the 
progressive shock, through an insufficiency of the homeostatic mechanisms, 
a vicious circle is initiated in the cardiovascular regulation, generat- 
ing a progressive oxygen deficit. When the uncovered oxygen deficit is 
greater than 120 ml O, per kg tissue [31] the shock becomes irreversible. 
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Even if the arterial blood pressure and the cardiac output are reestablished, 
the blood flow is not corrected for long and the death occurs in the next 
minutes of hours. 


wo OD 
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STUDY QF CERULOPLASMIN ACTION UPON SOME INFLUENZA AND PARAIN- 
FLUENZA VIRUSES. Experimental! facts showing the role ot ceruloplasmin as nonspecific 
breeding inhibitor of some mixo- and paramixoviruses are given. 


The phenomenon observed is brought about by glycoprotein-glycoprotcin type interac- 
tions between ceruloplasmin and certain componenis of membranes oi these viruscs, 
A dircct interaction model is proposed and the antibody gencsis mechanism is discusscd 


În cadrul unui program de studiu asupra mecanismului de acţiune a 
inhibitorilor nespecifici, am urmărit rolul și efectul ceruloplasminei asupra, 
unor etape ale mecanismului multiplicării unor orto- şi paramixovirusuri 
[5] — [8], [12] — 15], [18). 

Este cunoscut că activităţile hemaglutinantă şi neuraminidazică 
ale virusurilor gripale şi paragripale se datorese componentelor de natură 
glicoproteică din structura membranei corpusculului viral, componente 
care sînt, în bună parte, răspunzătoare şi de activitatea antigenică. Cer- 
cetările din ultimii ani au stabilit, de asemenea, că activităţile hemaglu- 
tinantă şi neuraminidazică ale virusurilor gripale au ca suport două glico- 
proteine distincte structural, pe cînd, în cazul virusurilor paragripale, o 
singură glicoproteină, denumită HN, este purtătoarea ambelor activităţi 
[11], [19]. 

În secvenţa de procese care au loc în etapele timpurii și tardive ale 
infecţiei virale, se produc interacțiuni între glicoproteinele membranei vi- 
rale şi cele ale celulelor-gazdă. Glicoproteinele membranei celulare sînt, 
structural şi funcţional, diferite de cele virale, caracteristică fiind, printre 
altele, lipsa acidului N -acetilneuraminic (NANA) din structura componen- 
tei hidrocarbonate a glicoproteinelor virale. 

Se cunoaşte, de asemenea, că ceruloplasmina este o cuproproteină 
serică, cu activitate oxidazică implicată, în stres, a cărei activitate creşte 
nespecifice în infecțiile bacteriene și virale. Din punct de vedere structural, 
ceruloplasmina este o cuproglicoproteină, cu 10 lanţuri hidrocarbonate 
pe moleculă, care conțin NANA în poziţie terminală. 

Aceste caracteristici, alături de unele similitudini structurale cu glico- 
proteina ariei receptorului eritrocitar pentru virus, ne-au sugerat posi- 
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bilitatea existenţei unor interacțiuni complexe între virus, ceruloplasmină 
şi celula-gazdă, care ar putea influenţa multiplicarea virusurilor. Ipoteza 
era sprijnită și de unele date ale lui Laurell [4] şi Johnson [1], care au 
observat că ceruloplasmina inhibă în vitro activitatea hemaglutinantă a 
tulpinilor gripale Ao PR, și Bee). 

Într-o primă serie de experienţe în vitro, am putut arăta [13] că, 
activitatea hemaglutinoinhibitoare a ceruloplasminei este dependentă de 
tipul de virus şi descreşte în succesiunea, prezentată în tabelul 1. 


Tabelul 1 


Efectul hemaglutinoinhibitor al cerulo- 
plasminci asupra unor tulpini de mixo- 
și paramixovirusuri 


Concentrația 

ceruloplasmi- 

Tulpinade virus nei (X10-10 
(diluţie iniţială 8 u HA) |, moli) care 

inhibă lu HA 
22-C | 4<c 

ARom (H,N,) | 0,013] 0,013 
AoPRa(HoN,) 0,05 | 0,05 
AzIIK (IN) 0,2 [0,2 
AoN WS (HoN,) 10 [0,2 
Paragripal 1 (Sendai) 0,05 | 0,05 


Studiile de cinetică au arătat că între corpusculii virali și ceruloplas- 
mină pot avea loe trei tipuri principale de reacţii, care duc la inhibarea 
activităţilor hemaglutinantă (ELA ) şi neuraminidazică (N-ază), iar mărimile 
cinetice și termodinamice calculate sint compatibile cu fenomenul obser- 
vat. 

1) Cer + HA-virus 2 Cer.Ha-virus 


2) Cer + N-ază-virus ZCer. N-ază- Virus ZO ASCP + N-ază-virus 
3) ASCP + HA-virus Z= ASCP-HA-virus 


În prima reacţie, ceruloplasmina interacționează cu centrii de nu- 
tură glicoproteică cu activitate hemaglutinantă ai virusului ; se formează 
un complex relativ stabil, care împiedică aglutinarea hematiilor (tabelul 2). 


Tabelul 2 


Constantele vitezelor de reacţie şi energiile de activare a 
principalelor reacţii în interacţiunea virus-ceruloplasmină 


[] 
Temperatură | mini min min” 
30 1,4:1072 
35 4,6 -10-2 1,56 : 10-2 1,4102 
38 8,8:10-2 | 2,02-10-2 1,4 :102 
42 35 -10-2 | 4 + 10-2 1,4102 
Eact 24 Keal/mol| 12 Keal/mol! foarte scăzută 
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În cea de-a doua, reacţie, ceruloplasmina interacționează cu centrii cu acti- 
vitate neuraminidazică. Se formează un complex intermediar — de tipul 
enzimă-substrat — în care ceruloplasmina funcţionează ca substrat iar 
virusul ca enzimă ; la sfîrșit, se eliberează atit virusul, cît şi ceruloplasmi- 
na, parțial sau total desializat (ASCP), ca produs final al reacției. 

A treia reacţie se petrece între ASCP şi centrii cu activitate hemaglu- 
tinantă, formîndu-se un complex stabil. În acest mod, se realizează o satu- 
rare a centrilor hemaglutinanţi şi neuraminidazici cu ceruloplasmina şi 
ASCP, iar virusul din complexe pierde capacitatea, de a. reacţiona cu glico- 
proteinele ariilor receptoare ale celulelor-gazdă. 

Acţiunea inhibitoare a ceruloplasminei asupra activităţilor HA şi 
N-azică a virusului Sendai a fost urmărită şi pe membranele virale solu- 
bilizate şi, de asemenea, pe unele fragmente de membrană în care predo- 
mină fie activitatea hemaglutinantă (HA), fie cea neuraminidazică (NA). 

Solubilizarea membranei virale s-a realizat cu Tween în mediu al- 
calin, iar fracțiunile respective au fost obţinute prin adsorbţie și eluţie, 
de pe hematii [8]. 

Diferenţele observate.în cinetica de inhibiţie a activităţii HA se da- 
toresc raportului diferit HA /N-ază al fracţiunilor studiate şi reflectă pre- 
dominanța uneia sau a alteia din cele trei reacţii menţionate. Astfel, în 
cazul fracțiunii cu activitate predominant hemaglutinantă (HA), reacţia 
dintre ceruloplasmină şi centrii cu activitate hemaglutinantă deţine, proba- 
bil, ponderea cea mai mare (ceruloplasmină + HA-membrană — [cerulo- 
plasmină-HA -membrană ]). Celelalte două reacţii, dintre ceruloplasmină şi 
neuraminidază şi dintre ASCP şi centri hemaglutinanţi, au o extindere 
limitată, datorită activităţii N-azice scăzute. În cazul fracțiunii cu acti- 
vitate predominant neuraminidazică (NA), ponderea, ultimelor două reacţii 
este crescută. În cazul membranelor solubilizate ca atare, cinetica esce mai 
dificil de interpretat, acestea. conținînd atît un amestec de fragmente de 
membrană cu raporturi HA /N-ază diferite, cât şi unele fragmente mai mari, 
rezultate în urma agregării celor două tipuri de fragmente coexistente. 

Mărimea, inhibiţiei activităţii neuraminidazice (tabelul 3) şi cineticile 
de inhibiţie a celei hemaglutinante (fig. 1) sugerează că activitatea HA şi 
N-azică a fragmentelor de membrană depinde nu numai de numărul situ- 
surilor existente, ci şi de structura fragmentelor (care determină gradul de 
expunere a centrilor activi) şi de interacţiunile reciproce dintre acești 
centri, în cazul saturării lor parţiale sau totale cu ceruloplasmină. 


Tabelul 3 


Modificarea activităţii ncuraminidazice (N-ază) 
a unor fracțiuni subvirale ale virusului Scndai, 
indusă în urma incubării cu ceruloplasmina 


Activitatea N-azică Variația % 
Fracţi- u ml în prezenţa 
uncb In prezența | In absenţa ceruplas- 
ccruloplas- | ccruloplas- minci 
minei minei | 
M 98,80 37,75 —62 
NA 59,04 29,52 — 50 
HA 15,20 18,42 +12 
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Aceste date, ca şi altele obţinute anterior de noi, cu privire la proprie- 
tăţile fizico-chimice ale membranei solubilizate, împreună cu cele exis- 
tente în literatură, converg în a atribui membranei virusului Sendai modelul 
structural din figura 2, care, practic, reprezintă o adaptare a modelului 
clasic al lui Nicholson. 


Fig. 1. — Cinctica inhibării de către cerulo- 
plasmină a activității hemaglutinante. 0—0 
E membrane solubilizate ; A— — AHA frag- 
mente de membrană cu activitate predomi- 
minant hemaglutinantă : [_]...(_] NA trag- 
mente de membrană cu activitate prdominant 
ncuroamini dazică. 


Fig. 2. — Modelul membranei 
virusului Sendai. 

1 — formaţiuni citoplasma- 
tice 

2 — dublu strat lipidice 

3 — formaţiune glicoproteică 
4 — centri cu activitate he- 
maglutinantă 

5 — centri cu activitate neu- 
ramini dazică 


Faptul că în etapele de acolare şi penetrare a virusului au loc inter- 
acţiuni între glicoproteinele de suprafaţă ale acestuia şi cele ale gazdei și 
că, la rindul ei, ceruloplasmina inhibă activităţile HA şi N-azice ale viru- 
sului, prin cuplarea cu componenta sa glicoproteică, a sugerat posibilitatea 
ca ceruloplasmina să acţioneze ca un inhibitor al multiplicării virale. 

Datele noastre [5], [8], [9]. [14], [17], obţinute din experienţele pe 
ouă embrionate, pe fragmente de membrană corioalantoidiană, pe celule 
KB, BSC, cit şi pe animalele infectate în situ, au arătat că ceruloplasmina 
inhibă într-adevăr multiplicarea unor tulpini de virusuri gripale și paragri- 
pale, fenomen evidenţiat prin scăderea infectivităţii, prin variația parti- 
culară a titrurilor HA şi N-azice, precum și prin scăderea ratei de morta- 
litate a animalelor infectate experimental. 

Corelat cu secvența adăugirii în sistemul biologic a ceruloplasminei 
și a virusului (simultan, înainte sau după intecţie), gradul de inhibare a 


www.digibuc.ro 


5 ACȚIUNEA CERULOPLASMINEI ASUPRA UNOR VIRUSURI 413 


procesului de multiplicare virală apare diferit. Astfel, analiza statistică a 
rezultatelor arată că, la, acelaşi raport, dintre concentrația de ceruloplasmi- 
nă şi cantitatea de virus, efectul inhibitor este maxim, dacă infectarea s-a 
făcut cu un amestec extemporaneu de virus şi ceruloplasmină ; desereşte 
dacă ceruloplasmina se adaugă înainte de infectare și e cel mai scăzut dacă 
ceruloplasmina se adaugă după infectare. Inhibiţia constatată este însă, sta- 
tistic, semnificativă, faţă de multiplicarea virusului ca atare, la toate cele 
trei variante experimentale. Modelul mecanismului de acțiune a ceruloplas- 
minei, propus de noi [18], se bazează pe faptul că, prin cuplarea virusului 
cu ceruloplasmină, se reduce numărul de virioni apți să se acoleze şi să 
penetreze membrana celulei-gazdă. Virionii care nu au reacţionat încă cu 
ceruloplasmina pot declanşa infecția, dar ceruloplasmina încă nereacţio- 
nată sau ASCP rezultat sub acţiunea neuraminidazei virale poate interveni 
şi în faza tardivă de expulzie a virionului din celula-gazdă. Modelul propus, 
care explică majoritatea observaţiilor noastre experimentale, atribuie ceru- 
loplasminei un efect de „capcană” şi el ne-a fost sugerat de modelul ela- 
borat de Kilbourne, pentru a ilustra, mecanismul de acţiune a IgG-ului [2]. 

Modelul propus de noi explică scăderea sau inhibarea maximă (în 
funcţie de raportul ceruloplasmină/virus) a multiplicării virusului pe ouă 
embrionate sau culturi de celule, creşterea duratei de supravieţuire a ani- 
malelor infectate, creşterea indicelui de protecţie conferit acestor animale, 
ca şi variaţia gradului de inhibiţie, în funcţie de momentul adăugirii cerulo- 
plasminei, faţă de momentul infectării cu virus. Blocarea virionilor, con- 
form modelului propus, se poate realiza pe mai multe căi şi în diferite etape : 
individual (fig. 3 a), cu formare de agregate virale (fig. 3b) ; prin împiedi- 
carea expulziei virionilor, în etapa de „deget de mănușă” (fig. 3c) şi prin 
„„cimentarea” progenilor de suprafaţă modificată a celulei-gazdă (fig. 34). 


Fig. 3. — Modelul mecanismului „de 

capcană” exercitat de ceruloplasmină. 

Cel-celulă gazdă; V-virion; Cer-ce- 

ruloplasmină. 

a) momentul iniţial 

b) etapa reducerii numărului de vi- 

rioni apți de a infecta 

A — virion izolat blocat de cerulo- 

plasmină 

B — virioui aglutinaţi de ceruloplas- 
mină 

c) etapa de expulzie a virionilor din 

cel ula-gazdă 

A — virion blocat în faza de „inmu- 
gurirc” 

B — virion expulzat, blocat în afara 
celulei 

d) ctapa de expulzie a virionilor din 

celula gazdă 

A —  virioni expulzați „,cismmentaţi” 

la suprafaţa celulei 

B — viriou blocat în faza dc expulzie | 


plicare, în prezenţa sau absenţa ceruloplasminei, pune în evidenţă unele 
modificări însemnate. Din valorile cineticii titrurilor infectante, hemaglu- 
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tinante şi neuraminidazice, în cazul infectării fragmentelor de membrană 
curioalantoidă de ouă embrionate, cu virus Sendai, cuplat cu cerulo- 
plasmină (în concentraţie finală de 2 uM), prezentate în tabelul 4, reiese că, 
începînd de la 24 ore din momentul infectării, progenii rezultați au infec- 
tivitate scăzută şi activitate NA și N-azică crescută. 


Acceptind modelul propus, al mecanismului de „capeană”, trebuie 
admis că prezenţa ceruloplasminei sau a ASP în mediul extracelular, în 
faza de penetrare şi înmugurire, duce printr-un mecanism încă necunoscut 
la apariţia predominată a unei populaţii virale „defective” în ARN. Dealt- 


Tabelul 4 
Efectul incubării fragmentelor de MCA cu virus (V), membrane virale solubilizate + virus (V + 


M), ceruloplasmină + virus (V + C) şi amestec de ceruloplasmină-membrane solubilizate și 
virus (V + C + M), asupra unor parametri biologici ai multiplicării virusului Sendai. 


Iniţial _| 24 ore 48 ore 72 ore 96 ore 
HA NA |HA] NA | Au | HA | NA | HA SI NA | Au ERE HA NA 
v 0 | 0,05 |i6o| 0,23 | 1800 | 835 ! 0,63 0,99 [18-10 | 2500 | 1,02 
v+c [o | 0.02 [160| 0,19 | 710| 440|0,70 | 440 [1,26 |7,1-10« | 60 | 1,43 
vi |0o|[0,05|0 [0,05 [1800] 115 1-5;26 | 280| 0,43 | 1,1105 | 560 | 0,84 
v+Cc+M|o [0,0710] o | ai o |o0,10| 50|0,24| 45 2 a 


fel, trebuie subliniat că şi în condiții normale (în absenţa ceruloplasminei ), 
progenii care rezultă nu sînt omogeni. Kingsbury [3]a putut pune în evi- 
denţă, tot la virusul Sendai, existenţa a celei puţin 3 populaţii : de 1000 8; 
de peste 1000 S, cu infectivitate crescută şi activitate HA și N-azică scă- 
zută, precum şi de 400 S, cu infectivitate scăzută, dar cu activitate HA şi 
N-azică crescută. Luind în considerare faptele enumerate, presupunem şi 
existenţa altor cararteristici ale populaţiei predominante de 400 8, la 
progenii obţinuţi prin cultivarea în prezența ceruloplasminei. Deoarece 
ceruloplasmina moditică, prin cuplare, structura glicoproteinelor membra- 
nelor virale, iar populaţiile de progeni au o altă distribuţie decit cea nor- 
mală, imunizarea cu virus cuplat cu ceruloplasmina ar trebui să ducă la 
formarea unor anticorpi serici, întrucitva diferiţi de cei obţinuţi prin imu- 
nizarea cu virus ca atare. 

Pornind de la această ipoteză şi cunoscind că antigenicitatea viru- 
sului se datorește cu prezădere structurii gricoproteinelor de suprafaţă, 
am urmărit răspunsul serolosic al iepurilor imunizaţi cu virus Sendai întreg, 
cu membrane virale solubilizate, cu fracțiunea predominant hemaglutinan- 
tă (HA) şi cu cea predominant neuraminidazică (NA), cuplate sau nu cu 
ceruloplasmină homologă [î], [16]. 

Datorită corelaţiei observate dintre nivelul activităţilor hemagluti- 
noinhibitoare (HAI) şi neuraminidazoinhibitoare (NAI) ale serurilor obţi- 
nute prin imanizarea animalelor cu antigenele menționate, atit în absenţa, 
cît şi în prezenţa ceruloplasminei, reprezentarea acestor valori, într-un 
sistem de coordonate HAI-NAI, duce la dispunerea lor colineară (fig. 4). 
Acest fapt; evidenţiază existența unei singure proteine antigenice, purtă- 
toare atit a activităţii HA, cit şi a celei N-azice, şi demonstrează că, prin 
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interacţiunea cu ceruloplasmina homologă, nu se modifică apreciabil 
activitatea porțiunii antigenice a glicoproteinei membranale ; raportul 
activităţilor HAI/NAI nu diferă substanţial de acela al antigenelor necu- 
plate cu ceruloplasmină,. 

Scăderea răspunsului serologic, indus de ceruloplasmină, la imunizarea 
cu virus întreg sau cu membrane solubilizate, s-ar putea atribui mascării 
parţiale a componentei antigenice, prin cuplarea ceruloplasminei de zonele 
hidrocarbonate, care asigură activitatea hemaglutinantă şi neuraminidazică 
a glicoproteinei membranale. 


Fig. 4. — Răspunsul serologice al icpuri- 
lor imunizați în absenţa (0) și în prezenţa 
(]) ceruloplasminei cu virus Sendai e 
îutreg (V), membrane solubilizate (E), 2 
fracțiune predominant  hemaglutinantă Ei 
(HA) şi predominant  ncuraminidazică 
(NA). 


200 400 NĂU 


Imunizarea cu fracţiunile cu activitate predominant hemaglutinan- 
tă sau predominant neuraminidazică (necuplate cu ceruloplasmina) de- 
termină apariţia în ser a unor anticorpi cu raport HAI/NAI identic. Aceasta 
sugerează că, şi în cazul fragmentelor mici de membrană, porţiunea anti- 
genică a glicoproteinei rămîne nealterată, fiind probabil identică şi puţin 
influenţată de mascarea sau chiar de lipsa unor situsuri cu activitate he- 
maglutinantă sau neuraminidazcă,. 

Dacă imunizarea se face însă cu fracţiunile cuplate cu ceruloplasmină, 
răspunsul serologice al animalelor este mult modificat. Se observă astfel că 
imunizarea cu fracțiunea (HA) cuplată cu ceruloplasmina determină creş- 
terea la dublu a activităţii HAI și NAI a serului, faţă de virusul original, 
pe cînd imunizarea cu fracțiunea predominant neuraminidazică (NA), de 
asemenea cuplată cu ceruloplasmina, diminuează la jumătate titrul acti- 
vităţilor HAI şi NAT al serului imun corespunzător, în comparaţie cu cel 
al serului antivirus întreg. 

Răspunsul serologic al animalelor imunizate cu cele două antigene 
apare astfel „modulat”, în urma cuplării cu ceruloplasmina, fie prin moâi- 
ficarea, concentraţiei de anticorpi serici, fie prin apariţia de anticorpi cu 
accesibilitate mai mare sau mai mică în compurație cu virusul faţă de care 
este testat [10]. 

Cercetări în curs [10] urmăresc explicitarea acestui fenomen. deoarece 
se observă că utilizarea ceruloplasminei, ca agent de modulare a răspunsului 
imun, oferă perspective certe în profilaxia unor viroze respiratorii. 
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giei psihosomatice, care ocupă, prioritar scena patologiei umane, la tineri 
şi adulți. 

Cunoscută de multă vreme, hipertensiunea arterială (HTA) este o 
boală genetică sau cîştigată, patologia și tratamentul său fiind disputate şi 
controversate încă din antichitate (38 ]. Medicul chinez Chouen-You-Y, cu 
200 de ani î.e.n., a înregistrat corelaţia dintre afecțiunile renale, puls şi 
circulaţie. 

În Anglia, Bright a stabilit, în perioada 1835 —1840, raportul dintre 
hipertrofia cordului şi modificările renale, presupunînd şi influenţa celei 
dintii asupra presiunii arteriale. 

În 1930, Fr. Volhard emite teoria ischemiei arteriale generalizate, 
cu punct de plecare renal, produse pe cale hematogenă (,,HTA palidă”), 
prin substanţe intermediare vasoactive, cu acţiune periferică [38]. 

Rolul suprarenalei în etiopatogenia HTA este intrevăzut de Delbet 
și Vaquez. Pentru prima oară, E. Martin a practicat suprarenalectomia, 
totală unilaterală [8], [11], iar R. Leriche a demonstrat experimental rolul 
Ruprarenalei și a aplicat suprarenalectomia unilaterală cu splanhnicectomie 
şi gangliectomie toracică [16], [17]. Levina a produs HTA experimental, 
prin iritaţia cu un corp metalic implantat în medulară [15 ]. Pe baza datelor 
anatomopatologice, Huchard a emis teoria hipersuprarenalei, prin micro- 
adenomatoză. Prin descoperirea cortizonului, a fost promovată -metoda 
suprarenalectomiei bilaterale, de către Green, Dodds, Smalley, Howard, 
Smith etc. Rezultatele nefiind cele scontate, s-a extins chirurgia mixtă, 
neuroendocrină. Ea a fost promovată de Lerich, Fontaine şi Wertheimer, 
prin practicarea suprarenalectomiei bilaterale subtotale, asociată cu splanh- 
nico simpatectomie. Această tehnică a fost utilizată de Auvert, Blondin, 
Weiss, Zintel şi Wolferth [11], iar la saxoni, de Blackmore, Jefferson 
etc. [6]. Chirurgia mixtă, neuroendocrină, efectuată, într-un timp, pe 
cale abdominală, a fost reglată tehnic de Vaysse [37], Auvert [1] şi Co- 
guillaud [8]. 

Rolul centrilor nervoşi corticali în patogeneza HTA a fost demonstrat 
de fiziologii neurologi Bicov [2], Rogof şi, mai recent, de Benson, care au 
condiţionat reflex modificările presiunii arteriale în nevroze, la bolnavii 
hipertensivi [4]. Saavedra a demonstrat rolul neuronilor cerebrali dopami- 
nergici în HTA experimentală (31). Rolul de barostat al receptorilor corpus- 
cului sinocarotidian a fost demonstrat de Heymans [28], iar al sistemului 
nervos vegetativ, de Leriche, Briining, Danielopolu, Smithwick, Peet și 
Griemson. 

Concepţia. noastră (,,hiperadrenalismul cronic constituţional” în pa- 
togeneza HTA esenţiale) și metoda terapeutică (,„,chimiochirurgia genetică”) 
sint fondate pe: 1) studii populaţionale; 2) cercetări experimentale ; 3) 
studii clinice şi paraclinice. 


1. STUDII POPULAȚIONALE BIOCHIMICE ȘI PSIHOMORFOLOGICE. 
HIPERADRENALISMUL CRONIC 


Depistarea hiperadrenalismului cronic constituţional a fost efectuată 

pe 80 de subiecţi adulţi, sănătoşi, printre care 8 femei, de vîrstă variabilă, 

între 19 şi 40 ani, și de profesii diferite. Dintre tinerii studiaţi, nici unul nu a 
rezent t roces inflamator soci t inu nici un treconUsaosisnSvirtei 
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2. CERCETĂRI EXPERIMENTALE. 
SINDROMUL DE HIPOADRENALISM CRONIC 


Sindrom 1 d- hi o dr -liţm cro ic, ind s rin scl oz chimică 
m-d lrigl dilors rr 1,c salicilt d sodi (2,5 M), fost -fca 
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tare netă între corticală şi medulară (fig. 4). Această limită este reprezentată 
printr-un strat subţire de fibre colagene şi vase sanguine fig. 5). Glanda 
adrenală şi zona de delimitare corticomedulară, la un an după medulosele- 


Variațiile cotecolaminelor lo cîini cu 


% MEDULOSCLEROZĂ BILATERALĂ -2 timpi - 
3 . 
280 
2,60 Fig. 1. — Variaţiile a- 
240 drenalinemiei și nora- 
= drenalinemici la ani- 
220 e—— Adrenalină — malele test și după me- 
9=——o Noradrenalină duloseleroză. Valoarea 
1,80 mijlocic a A a coborit 
? de la 1,23 gama “o 
1,60 “> preoperator, la 0,54 
140 gama 0%jqp după ope- 
1,20 rație; a NA a coborit 


de la 1,66 gama Oa, 
preoperator, la 0,60 


0,80 gama op; după ope- 
0,6 raţic. 

0, 

0, 


2 4 6 8 % 12 saptomini 


a/ăh 


Pi: ——— Preoperator 
_ == Postaperabr 


Fig. 2.— Eliminarea urinară a 
17-cetosteroizilor la bolnavii cu 
HTA esenţială, după operaţia bila- 
terală, efectuată în 2 timpi. Mc- 
duloscleroză unilaterală cu splanh- 
nico-simpatectomic, asociată cu 
suprarenalcetomie controlate- 
rală, a diminuat cu 38,60%, în 
raport cu valoarea: preoperaturie. 


Li 2 EI 4 s 6 ? Li 9 MN Botnavi 


roză, au fost distruse, Celulele medularei sclerozate au dispărut complet. 
Aria medulară a fost înlocuită printr-un ţesut compus din elemente de cola- 
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Fig. 3 — a. Leziuni morfologice ale medularei, la 5 luni după scleroza cu 

salicilat de sodiu 2,5 M. Col. H. E. Ob. 10, oc. X. Necroza și scleroza me- 

dularei, cu prezența unei limite nete intre medulară și corticală. b, Col. 

H. E. Ob. 20, Oc. X. Aspect normal al corticalei. Se observă in medulară 

vase de calibre variate, cu endotelii conturate și cu o reacție intensă scle- 

rogenă fibropară, sub formă de benzi cu densitate variabilă celulară, 
realizind pe alocuri mase compacte fibrocitare. 
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Fig. 5. — Glanda suprarenală 
la un an după scleroza medu- 
larei cu salicilat de sodiu 
(2,5 M). Celulele. Zonă de scle- 
roză a ariei medulare. Fibre 
de colagen şi capilarele de tip 
lacunar (Cap. Lac.) conţinind 
hematii (H) 9000 x. 
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Fig. 4.— Microscopie  elec- 
tronică. Glandă suprarenală 
normală ; celulele corticalei (c), 
celulele medularei, structuri li- 
mitante ; fibre colagene și merm- 
brane bazale 8000 x. 
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gen, vase sanguine largi prezentind lacune, detritusuri celulare şi corpus- 
culi de lipofuscină [18], [21]. 

După meduloscleroză, metabolismul proteinelor şi glucidelor este 
micşorat (virat) spre anabolism. Variaţiile glicemiei, la diverşi stimuli 
psihici, traumatici sau chimici, înainte şi după meduloselerosă, au diminuat. 


Fig. 6. — Electroencefalograma la şo= 
bolani, după 2 luni de la medulo- 
scleroza bilaterală; diminuarea am- 
plitudinii undelor şi creșterea frec- 
venţei undelor alfa lente. 


Electroencetalograma,la şobolani, după 2 luni de la medulosceleroza bila- 
terală, evidenţiază diminuarea amplitudinii undelor şi creşterea frecvenţei 
undelor alia lente (fig. 6). 

Aceste rezultate constituie o dovadă că dinamica excitaţie/inhibiţie 
celulară cerebrală este determinată de aminele secretate de neuronii locali 
cerebrali catecolaminergici, la nivelul formaţiei reticulare (Dopamină) şi 
al hipotalamusului (corticotrofina și tirotrofina). Ea este modificată după 
meduloscleroză şi comutată spreinhibiţie. Acest fapt demonstrează că sursa 
principală de secreție a catecolaminelor este medulara suprarenală. 


După meduloseleroză, sursele extramedulare (cerebrale) de secreție 
a catecolaminelor pot; compensa parţial, dar nu pot substitui complet se- 
creţia medulară suprarenală. Astfel, raportul excitaţie/inhibiţie celulară 
este normalizat, cu predominanţa inhibiţiei. Sindromul de hipoadrenalism 
cronic, indus chimic prin meduloscleroză, explică atenuarea efectului exci- 
taţiilor asupra reacţiilor scoarţei cerebrale, acţionînd, prin comparaţie, ca o 
surdină (19). Serul, recoltat de la un ciine cu HTA nefrogenă indusă prin 
ligatura, ischemică bilaterală, după procedeul Goldblatt, injectat la un cîine 
normal, a avut efect hipertensor (fig. 7). 

La alt lot s-a efectuat, în acelaşi timp, ligatura ischemică a arterelor 
renale, după procedeul Goldblatt, şi scleroza medulară a glandelor suprare- 
nale bilateral. Serul injectat la un cîine normal nu a avut efect hipertensor 
(fig. 8). S-a împiedicat, prin blocajul funcţiei de metilare a NA în A, ische- 
mia intensă a corticalei rinichilor. Hipersecreţia de renină-angiotensino- 
aldosteron nu s-a mai produs. S-a oprit procesul de netfroanpioscleroză, 
produs prin microangiopatie şi microtromboză. Sistemul renină-angio- 
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tensină stimulează producerea şi eliberarea de aldosteron cu retenţie con- 
secutivă de sodiu intracelular, care accentuează excitabilitatea receptorilor 


GRAFIC 2 


Fig.7. Efectul hipertensor al se- 
rului, recoltat de la un ciine cu IITA 
ncfrogenă, indusă prin ligatura ische- 
miantă a arterelor renale Goldblalt, 
injectat la un ciine normal. 


!35).90 cc. SER HIPERTENS [sa tord) 
tina: 


Fig. 8. — Serul recoltat de la un ciine cu ligatura ischemiantă a arterelor renale și 
meduloscleroză, injectat la un ciine normal, nu a avut efect hipertensor. 


Fig. 9. — Mecanismul de  auto- 
reglare a sistemului catecolaminic 
renină-angiotensină-aldosteron, în 
hipertensiunea arterială nefrogenă, 
prin ischemia arterelor renale,după 
procedeul Goldblatt. 7, aortă; 2, 
vena cavă; 3, ganglionul simpa- 
tic semilunar ; 4, ramură celiacă a 
nervului vag sting ; 5, nervul spla- 
nhnic; 6, corticosuprarenala; 7, 
medulosuprarenala ; 8, tubul con- 
tort proximal; 9, glomerul; 19, 
tubul contort distal: 71, macula 
densa (retenția de Na); 12, la- 
cisul (cuzinctul polar); 73, arte- 
riola afcrentă cu celulele granulare 
(renină) ; 14, nervul simpatic; 15, 
arteriola cierentă. 


arteriali la stimulii hipertonizanţi catecolici [13]. Retenţia exagerată intra- 
celulară de sodiu, la hipertensivi, determină edemul intimei arteriolare şi 
hipertrofia peretelui arteriolar renal, la nivelul aparatului juxta glomeru- 
lar, stimulînd secreția de renină (fig. 9). Retenţia exagerată intracelulară, 
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de sodiu este atribuită de P. Meyer Garais unui defect genetic al permeabili- 
tăţii de membrană celulară [25]. Yamamoto [39] atribuie secreției de aldo- 
steron retenţia intracelulară de sodiu, ipoteză ce nu trebuie exclusă. După 
constatările noastre, tulburările de permeabilitate de membrană celulară 
sînt legate de modificările de metabolism-eatabolism, determinate în pre- 
zenţa acidului 3—5,adenozinmonofosforie (3—5-AMP) ciclic, al doilea 
mesager al adrenalinei. Ca dovadă, noi n-am înregistrat asemenea tulbu- 
rări la bolnavii operați cu meduloscleroză. 


Ionograma sodiului intracelular, mărită, s-a ameliorat (normalizat). 
Catabolismul celular a virat spre anabolism (F. Mandache, G. Creţulescu, 
A. Stoica). După ce am efectuat scleroza chimică a medularei suprarena- 
lelor, asociată cu splanhnicosimpatectomie, eu sau fără suprarenalectomie 
de partea opusă, terenul constituțional neuroendocrinosimpaticohipera- 
drenergic a devenit normo-sau hipoadrenergic. Catabolismul a virat spre 
anabolism. 

Al doilea lot de animale şi lotul-martor au fost supuse unui tratament 
cu corticoizi şi cu regim sărat, după procedeul Selye (fig. 10a, b). HTA nu 
s-a mai dezvoltat la lotul operat. La al treilea lot am cercetat influenţa medu- 


2 4 6 8 10 12 14 W 18 20 22 24 26 28 30 32 3 371 2 3 
zile luni a 


2 4 6 8 10 12 4 16 18 20 22 2 26 28 30 32 34 3637 1 2 3 
zile luni 9 


Fig. 10.—a, b, Evoluţia TA la animalele-test, la animalele supuse 
unui tratament cu corticoizi și regim sărat Selye (a), la lotul cu 
meduloscleroză bilaterală (5). 


loselerozei suprarenalelor asupra microcirculaţiei rinichilor, după metoda 
Pels, prin reacţia de precipitare a albastrului de Prusia. Secreţia urinară, 
prin ischemia corticalei rinichilor, după excitaţia nervului sciatic, a fost 
păştrată la lotul cu scleroza medularei suprarenalei. Ischemia corticalei 
rinichilor a fost parcelară (fig. 11 a, b, c). 
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Fig.11. a, Influenţa medulosclerozei asupra microcirculaţiei rinichiului. Tehnica. 
Se injectează intravenos ferocianură de potasiu 594, 40 cc. Ciinele este sacrificat 
prin puncţie bulbară. Imaginea rinichiului și a suprarenalei la animalele-te st, injec- 
tate cu ferocianură de potasiu ; colorația uniformă a corlicalei şi medularei rini- 
chilor : medulara glandei suprarenale uşor colorată. b, După excitația nervului scia- 
tic, Ti crește; oligurie ; ischemia în corticala rinichiului, care contrastează cu 
colorația intensă a medularei rinichiului. Medulara glandelor suprarenale intens 
colorată. c, Ciine operat ; meduloseleroză bilaterală, 7 luni înainte. După excitația 
nervului sciatic, se constată în corticala rinichiului coloraţia, care nu este omogenă, 
avind mici zone de ischemie ; medulara rinichiului este omogen colorată. Glanda 
suprarenală prezintă o scleroză parțială a medularei. Se găsesc mici insule rătă- 
cite de ţesut cromafin colorate. TA nu a crescut ; diureza se păstrează. 
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Pe baza studiilor populaţionale şi a cercetărilor experimentale, s-a 
evidenţiat rolul de verigă patogenă principală a medularei glandelor supra- 
renale, în etiopatogenia complexă mozaicată a HTA esenţiale. Stenozele 
vasculare, tumorile, infecțiile renale, arterioseleroza etc. sint factori conexi 
etiopatogenici exo şi/sau endogeni, care concură la apariţia sau agravarea 
HTA, prin eliberarea, pe cale hematogenă de substanţa intermediare vaso- 
active (renina, angiotensina), determinind HTA palidă sau HTA roşie, 
consecutivă arteriosclerozei, după F. Volhard. Dezvoltarea HTA, prin 
stresuri exo şi/sau endogene, este posibilă numai la pacienţi cu teren copsti- 
tuţional congenital sau dobindit, hiperadrenergic, la care funcţia medularei, 
de metilare a NA în A, este dezvoltată genetic sau secundar, prin stresuri 
psihosomatice repetate. 

Înainte de operaţie. După testul la ACTH, numărul eosinofilelor 
circulante a diminuat cu 55% (fig. 12). 

După meduloscleroză. După testul de ACTH, numărul eosinofilelor 
circulante a diminuat cu 25,5%. El are tendința să devină normal (fig. 13). 

În lumina acestor date, repunem în discuţie cadrul nosografic actual, 
prin care se separă HTA palidă, produsă prin ischemia generalizată, cu 
punct de plecare renal (după Volhard), de HTA esenţială, care ascunde 
ignoranţa noastră (după părerea lui Milliez) [26]. Concepţia noastră asupra 
fiziopatologiei HTA esenţiale severe fondate pe terenul constituţional al 
hiperadrenalismului, nu se opune concepţiei renaliene vechi (milenară) 
Ea respectă concepţia fiziopatologică, „de organ”, renală, a HTA, promovată 
de medicul chinez Chouen-You-Y , apoi de Bright şi Volhard, îmbogăţind-o 
cu o nouă concepţie, mai cuprinzătoare, „de sistem”, a hiperfuncţiei medu- 
larei glandelor suprarenale. Funcţia exagerată de sinteză a NA şi de meti- 
lare în A la nivelul medularei este genetică sau dezvoltată ontogenetic secun- 
dar, în raport cu virsta omului, cu frecvenţa şi cu intensitatea stresurilor 
psihosomatice exo- sau endogene pe care le primește omul şi care variază 
cu epoca în care trăiește, modul de viaţă şi profesie. 

La om şi mamifere, în faza embrionară şi fetală, A din glandele supra- 
renale este în cantitate mică (15%), sinteza oprindu-se în faza noradrena- 
lină. Proporția de A creşte însă treptat, ajungind, la adult, pină la 80%. 


3. STUDII CLINICE ȘI PARACLINICE. REZULTATE 


Practic, prin consult, medicul internist şi chirurgul de acord cu bol- 
navul pot schimba statutul terapeutic medical şi decide intervenţia chirur- 
gicală la un lot de 8—12% din bolnavii care sint rezistenți la tratamentul 
medical după experienţa lui P. Milliez [26] şi S. Bjork [5]. 

Alegerea momentului operator a fost decisă cînd tratamentul cu hipo- 
tensoare, vasodilatatoare (inhibitor enzimatice S q 14225), captopril (7,32), 
salidiuretice, anticoagulante, aplicat riguros, a eşuat și riscul mortalităţii, 
prin crize repetate de preinfaret sau infarct, leziuni vasculocerebrale şi 
oculare sau renale, a crescut. Este momentul „„critic” pentru medic şi „,vi- 
tal” pentru pacient, cînd nu mai este indicat să se prelungească excesiv 
tratamentul medical. 
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Fig. 12. — Dezvoltarea HTA esenţiale prin stresuri exo-şi/sau endogene este posibilă nu- 
mai la pacienţi cu teren constituţional hiperadrenergic. Aceasta se produce prin inecanism 
de feedback pozitiv corticohipotalamohipotizovagosplanhnicomedulocorticosuprarenore- 
nal, în unele condiţii de ischemie a arterelor renale (Goldblat) ; prin excitaţia nervului 
sciatic (Trueta) ; după regim sărat şi corticoizi (Se!lye) sau după regim hipercaloric (Ka- 
plan), stimulind secreția de renină angiotensină Na  intracelular-aldosteron. După testul 
la ACTH, numărul cosinofilelor circulante a diininuat cu 55%. 
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Fig. 13. — După meduloscleroză bilaterală, terenul constituţional hiperadrenergic devine nor- 
mo0- sau hipoadrenergic; mecanismul de biofeedback neuroendocrin devine negativ. Se- 
creţia mărită de renină, angiotensină—NaY+ celular, aldosteron este blocată. IITA nu se mai 
dezvoltă după testul la ACTH ; cozinopenia s-a micşorat cu 25 % și are tendinţa de normalizare. 
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Metoda operatorie aleasă a fost chimioscleroza medulară a suprare- 
nalelor, indusă cu o soluţie sterilă şi proaspătă de salicilat de sodiu (2,5 M), 
asociată cu splanhnicosolarectomie şi simpatectomie, cu sau fără suprarer 
nalectomie de partea opusă. 

Prin scleroza chimică a medularei suprarenalelor, rezervorul prin- 
cipal de secreție a catecolaminelor la om, s-a obţinut un efect permanent: 
psihosomatic adrenolitic, alfablocant vasodilatator, cu răsunet asupra 
centrilor catecolaminergici corticali, a centrilor vasomotori hipotalamici 
şi a receptorilor barosensibili sinocarotidieni ; un efect alfablocant somatic, 
care guprimă rezistenţele receptorilor alfaadrenergici și ale neuronului posta 
ganglionar, pe de o parte, asupra rinichiului, micşorînd spasmul şi secreția, 
reninei angiotensinei, prin inhibiţia enzimei de conversiune a angiotenn 
sinei ] în angiotensină II activă, şi, pe de altă parte, asupra metabolismului 
ionic Na/K intracelular, care este normalizat, fără să fie alterată funcţia 
corticalei suprarenale. Comportamentul diferit al dehidrogenazelor depenr 
dente de nicotinamidadenindinucleotid (NAD) şi nicotinamidadenine 
dinucleotidfosfat (NADP), sub acţiunea salicilatului de sodiu (2,5 M), explică: 
supraviețuirea celulelor corticalei, spre deosebire de celulele medulare, care 
se necrozează. Prin această metodă originală, chimico-chirurgicală neuro: 
endocrină am reușit să rezolvăm dilema terapeutică de permanentizare a 
efectului vasodilatator al rezecţiilor nervoase și de distrugere a medularei, 
evitind apariţia insuficienţei corticosuprarenale [18], [22]. În ultimii 80 
de ani s-au folosit 18 metode şi tehnici de deenervare, chiuretaj, cauterizare, 
iradiere sau rezecţie a medularei glandelor suprarenale. Aceste tentative 
au fost infirmate de practică, ca fiind incomplete, deoarece efectul adrenor 
litic şi simpaticolitic este pasager şi HTA recidivează, sau ca fiind riscante, 
deoarece provoacă hemoragia sau insufieienţa corticosuprarenală, bolnavii 
operaţi devenind hormonodependențţi [32). 

Au fost operajţi 60 de bolnavi, sub vîrsta de 60 de ani, dintre care 25 
femei. La 3 bolnavi, HTA a fost asociată cu arterita membrelor inferioare, 
la 2 cu diabet. Cauzele HTA, mai frecvent întilnite, izolate sau asociate, 
au fost încordarea psihică, schimbarea profesiei, arterioscleroza precoce, 
tarele renale (glomerulonefrita scarlatinoasă, gripală), hipertiroidismul, 
terenul constituţional dominant, psihic, prin excitație, neliniște, spaimă sau 
inhibiţie, temperament reţinut, flegmatic, caracterizat morfologic prin hiperr 
pilozitate, fir de păr aspru, ondulat, de culoare neagră şi adeseori roșu 
cărămiziu, iar biologic prin hiperadrenalism (tabelul 1). 

Clinic, 34 de bolnavi au fost în stadiul II de angiopatie, prezentind 
tulburări oculare, retinopatie de gradul 3, cu leziuni arteriolare de scleroză, 
hemoragii şi exsudate ; 25 de bolnavi, în stadiul III, au prezentat complir 
caţii viscerale de cardiopatie ischemică, insuficiență cardiacă compensată, 
encefalopatie cu cefalee intensă, rezistenţă la tratamentul antialgic, obnur 
bilare, uneori convulsii şi vărsături, amorţeli, vertije, hemipareze, hemi- 
plegie, leziuni retinopapilare cu stază, edem, hemoragii, exsudate, nefror 
angioscleroză cu clearance creatinină 60 ml/min, hemoconcentraţie, hiper- 
viscozitate, cu scurtarea timpului de coagulare, mai ales la bolnavii varia 
coși, cu episoade de flebotromboză în antecedente. Valorile catecolaminelor 
A şi NA, determinate după spitalizare, de 3 ori la un interval de 2 zile, au 
variat deasupra parametrilor fiziologici sau la limita superioară. 
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TEHNICA 


Preoperator se suprimă 7 —10zile tratamentul cu hipertensoare majore. 
Se administrează sedative, hipotensoare blinde (papaverină, eufilină sau 
luminal) şi diuretice. Se previne stresul chirurgical şi anestezic (hipoxia, 
hipovolemia, durerea), care eliberează catecolamine suplimentare, mărind 
gradul de analgezie, în momentul descoperirii glandei şi al injectării solu- 
ţiei sclerozante. Pentru precizia injectării în medulară a soluţiei, V.Giuroiu 
practică respiraţia în apnee, imobilizind diafragmul (fig. 14—17, tabelul 2). 


REZULTATE 


Nu s-a înregistrat nici un deces operator. După operaţie au intervenit 
2 cazuri de exsudat pleural moderat. Tardiv, nu s-a înregistrat nici un caz 
de insuficiență corticosuprarenală. 


COMENTARII ȘI CONCLUZII 


Din punct de vedere etiopatogenetie, HTA şi şocul sint boli medico- 
sociale, cu etiologie complexă, mozaicată, provocată de stresuri exogene 
şi/sau endogene multiple, unite între ele printr-o axă patogenică comună, 
medulara glandelor suprarenale, situată însă la cei doi poli opuşi ai axului 
patologic. Sub influenţa frecvenţei şi intensității stresurilor psihosomatice, 
funcția medularei, de sinteză şi de metilare a noradrenalinei în adrenalină, 
se adaptează exagerat, printr-un mecanism de feedback pozitiv, provocind 
HTA la persoanele cu teren hiperadrenergic constituțional, congenital sau 
dobindit secundar şi determină complicaţii viscerale la nivelul organelor 
în hiperactivitate sau uzate. Ele reprezintă un punct de minoră rezistenţă. 
Trombozele şi hemoragiile cerebrale sînt mai frecvente la hipertensivii 
intelectuali; tromboza coronariană şi infarctul miocardic la muncitorii 
manuali ; insuficienţa renală gravă la bolnavii taraţi, cu glomeruloneirită, 
stenoze, tumori, infecţii etc. Complicaţiile viscerale ale HTA sint deter- 
minate de factori vasoactivi, patogeni, intermediari, secundari care poten- 
ţează, agravind evoluţia bolii de bază, HTA. Aceşti factori etiopatogeni 
secundari pot deveni cauza principală a morbidităţii, necesitind trata- 
mentul specific sau chimicochirurgical, fără însă a fi neglijat tratamentul 
bolii de bază (primară) : scleroza chimică a medularei suprarenale, cu 
splanhnicosimpatectomie. 

Prin scleroza chimică a medularei glandelor suprarenale, am modi- 
ficat terenul constituțional hiperadrenergic, congenital sau dobindit, care 
a devenit normo-sau hipoadrenergic. Bolnavii operaţi au căpătat o nouă 
jdentitate, subiectivă şi metabolică somatică, la stresuri. 

La bolnavii controlaţi în mod repetat la 2—25 ani după operaţie, 
efectuată în stadiul al doilea, am constatat rezultate bune, cu recuperare , 
în 65,7%, din cazuri ; satisfăcătoare în 25%, ; insuficiente în 13%. La cei 
operaţi în stadiul al III-lea, am înregistrat rezultate bune în proporţie de 
17%, ; satisfăcătoare 34%, ; insuficiente 49%. La 3 cazuri de HTA paroxis- 
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HTA esenţială severă: date clinice și paraclinice preoperatorii (60 bolnavi) 


Tabel ] 


Sex Valoarea Eliminarea urinară Valoarca clectroli- A.R.P. 
Variaţiunca catecolaminelor 17 cetosteroizi ilor intracelulari 
presiunii A 
Virsta Diagnostic stadial sistolică E Nat FE 
diastolică ea NA N = K N=3—5 
9 4 =0,40— | 1—2,50 100—150 
min. Hg. =10— 30 ng ml h 
—1,50 48 9100 mEq/ mEq | 
U8%/00 
14 20 |27—62| IITA stadiul II (34) Sistolica 
Cu lcziuni fund de ochi re- 190 —270 1,98 2,42 12,5—21,3 |15,10—29 48 126 3,72 
tinopatie Gr. 3: Leziuni | Diastolica 
arteriolare de  scleroză, 120—159 
hemoragii şi exudative 
10 13 |35—51| HTA stadiul III (23) Sistolica 2,04 2,2 63 118 3 95 
Cu complicaţii viscerale :| 180—250 
cardiopatie ischemică, insu-! Diastolica 
ficienţă cardiacă compen-| 120—150 
sată, encefalopatie, hemi- 
pareză leziuni fund de ochi, 
retinopapilare (stază, e 
dem, hemoragii, exudative) 
nefroangiosclcroză. 
1 2 |28—38| HTA paroxistică (3) 1. Sistolica 
Feocro:nocitom (2) 280, 330 
H.T.A. Paroxistică cu Diastolica 
H.T.A. Permanentă 80— 100 
Paragangliom (1) 2. Sistolica 
260 — 280 
Diastolica 
170—19% | 
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Fig. 14. — Incizie lombară arcuată ; des- Fig. 15. — Secţiunea nervului splanhnic; re- 
coperirea și izolarea nervului splanhnic zecţia ganglionului semilunar. 
şi a ganglionului semilunar. 


Fig. 16. — Descoperirea şi rezecţia lanţului sim- Fig. 17. — Scleroza  medularei. Impin- 
patic lombar și a ganglionului 1 și II. gerea înainte și în jos a rinichiului. In- 
jecţia transcorticală a substantei scle- 
rozante în medulară. Glanda este mărită 
în volum şi culoarea sa, cărămizie, devine 

albicioasă. 
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Tabelul 2 


HTA Esenţială severă (mortalitate operatorie 0%, 60 operaţii rezultate tardive 1—20 ani 


ver 


Rezultate indepărtate 


Sex 
'Tensionale Biochimice A.R.P. E.E.G. 
Virsta ; 7 z lo 
(on) | MiRdpestie: |. “Operația. VAInurSa pe Valoarea Eliminarea | Electroliţii Amplitudinea 3 |5 
9 riale catecolaminelor urinară 17 | intracelulari o undelor bio- Sa 
sm Li cetosteroizi NatK+ % electrice a en-| Bune & 3 
8 A NA cefalogramci < | 
14|20|27—62| HTA Timp 1 Medulo- | Scădere sistolică <47,904|<32,39%| A scăzut du-| Normalizarea| <38,2 Diminuarea | Stadiul 
Stadiul II | scleroza splanh- 20—30 pă operaţia | valorilor amplitudinii II 
(34) | nicosolarectomie| Scădere diastolică unilaterală traseului 22 
(34) 10 20 cu 38,80% undrlor 8| 4 
Leziuni de |'Timp2 Supra- | Scădere sistolică A vadul biti 
fund de oclhi| renalectomie 30—50 - 
= <72,2%|<24,40, | după opera 
retină Gr.ILI| contralaterală Scdere diastolică i "| via bilatera- 
=] (14) (14) 0 30 N cu 38,6% 
10|13|35—51 ii Timp 1 Medulo-| Scădere sistolică Normalizarea| <43,5 Stadiul 
Stadiul III |scleroza splanh- 10 30 valorilor III 
(23) citi Scădere diastolică 22 7|12 
& 10—20 
Leziuni de | Timp 2 Supra-| Scădere sistolică 
fund de ochi | renalectomie 20—30 
FemoppRg ar ind lui scade ca diastolică 
——- (NI: II 30 
1| 2|28—38 ITA | Timp | Suprare- Suprimarea crizelor Normalizarea „Valo- Eliminarea 3 3 
pn iza Prgsjynea arterială | Secole normală 
ă E: normală 
Timp 2 Esi Suprimarea crizelor 
parea tumorii î 
ganglionare şi Pres. sistolică 
meduloscleroza 160—170 
suprarenală Pres. diastolică 
(1) 85 90 ' 
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tică, am obţinut rezultate bune. La un bolnav cu HTA permanentă şi pusee 
paroxistice, am extirpat ganglionul paravertebral și am asociat scleroza 
medularei în aceeași parte. Valorile presiunii sistolice au diminuat cu 30— 
50 mm Hg. Balansurile suprahipertensionale au dispărut. Valorile mijlocii 
ale adrenalinei au diminuat cu 47,9%, după meduloseleroza unilaterală 
şi splanhnicosimpatectomie ; cu 72,2%, după operaţia bilaterală. Activitatea, 
reninei plasmatice a diminuat cu 38,2%, respectiv 43,5 %,. lonograma Na/K 
s-a, normalizat ; amplitudinea, undelor bioelectrice encefalografice s-a mic- 
şorat. 


Prin sclerozarea medularei suprarenalelor cu salicilat de sodiu (2,3 M) 
asociată cu  splanhnicosimpatectomie, am promovat „,chimiochirurgia 
genetică”, o chirurgie neuroendocrinochimică funcţională care nor- 
malizează homeostazia internă și echilibrul ecologic om/mediu, între- 
rupt la bolnavii cu hipertensiune. Este o chirurgie fezabilă, neînregistrind 
nici un deces operator. Este, în acelaşi timp, fiabilă, nemutilantă, operaţii 
rămînînd hormonoindependenţi, permite recuperarea şi, economic, este 
puţin costisitoare. 


Datele prezentate repun în discuţie terminologia, patogeneza şi 
terapia, folosite de autorii moderni, care, bazîndu-se pe concepţia autorilor 
antici şi clasici privind originea renală a HTA, practică, în unele centre 
specializate, terapeutica reglată : hemodializa, iar, la nevoie, nefrectomia 
şi transplantul de rinichi, operaţii care sînt însoţite de risc vital operator, 
de recidive şi sînt costisitoare. Efectuarea medulosclerozei, asociate cu 
splanhnicosimpatectomia într-un moment precoce, înainte ca HTA să 
determine complicaţii viscerale ireversibile (,moment” care poate fi ales 
de internist şi chirurg, cu acordul bolnavului), este metoda cea mai efi- 
cace, cea mai sigură pentru securitatea bolnavului şi cea mai puţin costi- 
sitoare. Ca excepţie, cînd bolnavul hipertensiv, internat tardiv, este oligo- 
anuric și uremic, se practică epurarea prin hemodializă [36]. După corec- 
tarea, constantelor umorale, rezultatele se pot consolida prin meduloscle- 
roză, cu splanhnicosimpatectomie. Cînd leziunile renale sînt avansate, 
ireversibile nefrectomia, urmată de transplantare de rinichi, trebuie prac- 
ticată sub protecţia meduloselerozei chimice a glandelor suprarenale. 

Astfel se previne riscul recidivei HTA si respingerea transplantului, 
complicații întilnite după transplantare [3] [9] sau după autotransplant 


[1]. [30]. 


BIBLIOGRAFIE 


1. AUVERT J., DURAND L., VAYSSE J., ANDREASSIAN B., COQUILLARD 

J. P., FOURNIER A., LACOMBE M., NUSAUME 0., J. Chir. (Paris), 1972, 
104, 3 195—212. 

+ BAGLIN A., BEDROSSIAN, SATAR M., WEIL B., IDATTE 1. M., MILLIEZ P., Presse 
Medicale, 1971, 12, 507—512. 

3. BENSON H., Condilioned Modificalions of Blood Pressure in Hypertension. Mechanisms 
and Management, Grune Stralton, New York, 1973. 

4. BICOV K. M., Scoarța cerebrală și organele interne (traducere), Edit. de stat, București, 
1919. 

5. BJORK S., SANNERSTEDT R., ANGERVAL G., [100B E., Acts. med. Scand., 19%1, 
169, 673. 


[4] 


www.digibuc.ro 


434 


6. 


FL. MANDACHE şi colaboratori 18 


BLAKEAIORE W. S$., JEFFERS W. S$., SELLIERS A. M., ISKOWITZ H. D., COOPER 
D. 1., WOLFERTH C. C., ZINTEL H. A., Sympatheclomi and adrenaleciomy in 
the irealmeni of Hyperlension, in A. N. BRIEST, Hyperlension recent advances, Lca 
and Febiger edit., Philadelphia, 1979. 

BRAVO EL., TARAZI, R. C. Hypertension, 1979, 1, 39—46. 

COQUILLAUD J. P., ADREASSIAN B., J. Chir., 1973, 106, 6, 609— 632. 


„ DIETIIHEIM A. S., HARTLEY M. W., ALDRETE, J. $., STERLING W. A., MORGAN 


J. M., Surg. Gynec. Obst., 1975, 140, 2, 160—170. 


„ FODOR 0., Tratat de medicină internă, ed. 1], Edit. Minerva, Cluj, 1974. 
+ FONTAINE R., Le traitement chirurgical de P'hypertension artcrielle, Ed. PExpansion scien- 


tifiquc frangaise de Paris, 1952. 


. GENEST J., Canad. M.A.J., 1961, 84, 403. 
+ HAULICA I., PETRESCU G., BRANIȘTEANU V., Sistemul R A renină angiolensină, 


Ed. Junimea, laşi, 1978. 


+ LANG G. F., Boala hipertensivă, Edit. de stat, Bucureştii, 1953. 
+ LERICHE R., Physiologie pathologique el trailement chirurgical des maladies arttrielles de 


la vasomolricile, Id. Masson, Paris, 1945. 


„ LERICHE R., J. de Practiciens, 1974, 61, 28, 321. 

„, LEVINA, Vracebnoe Delo, 1946, 11, 12. 

. MANDACHE F., REPCIUC E., GEROTA D., Presse Medicale, 1950, 58, 5, 74—86. 

„ MANDACHE F., CRETULESCU G., Endocrinology (România), 1977, 15, 2, 87—96, 

. MANDACIIE F., PRODESCU V., CONSTANTINESCU S$., KOVER G., Endocrinolozy 


(Romania), 1977, 13, 3, 161—166. 


+ MANDACHE, F., POENARU A., GHERGUT A., CRETULESCU G., STOICA A., SLA- 


VESCU V,, Endocrinology (Romania), 1978. 3, 16, 171—178. 


. MANDACIIE F., PAMBUCCIAN GH. STRATULAT L. CANTARAGIU S$., MOLDOVEA- 


NU E£., CONSTANTINESCU S. SAVI G., MANDACIIE E., Physiology, 1980, 
17, 4. 


+ MAXWELL M. H., Presse Medicale, 1969, 70, 50, 1857—1859. 
. MEYER PH., Presse Medicale, 1969, 8, 17, 1417—1421. 
« MILCU ST., POPOVICI D., SAHLEANU YV., Aterosclerozu şi glandele endocrine, Congresul 


naţional de med. internă, Bucureşti, 1964; Med. int., 1964, 25. 


. MILLIEZ P., Presse Medicale, 1970, 78, 54, 2406. 
. MOGA A., HARAGUS St., Ateroscleroza, Edit. Acad. R. S. România, București, 1963. 
« MOLDOVEANU 'T., ANGHEL STELLA, /lipertensiunea arterială esenţială, Edit. medicală, 


București, 1976. 


. MOLDOVEANU E., MANDACHE F., CONSTANTINESCU $., SAVI 1., MANDACHE E., 


Rev. Roum. Biochim., 1980, 17, 3. 


+ PROCA E., DINU P., ZAMFIR V., LUNCAN M., POPESCU A., Chirurgia, 1979, 28, 5, 


320 321. 


« SAAVEDRA J. M., GROBECKER H., ANELROD J., Science, 1976, F 191, 4226. 
+ SAFAR M., SIMION A., BAIMNAIZ H., WEISS Y., MILLIEZ P., Presse Medicale, 1975, 


4, 19, 1403. 


„ SAFAR M., SIMIODN A., PIPEAU A., Presse Medicale, 1980, 9, 10, 677—679. 
« SELYE H., Le stress de la vie, Ed. Gallimard, Paris, 1962. 
„ SIMIONESCU N., SCHERZER M., Modele experimentale chirurgicale ale glandelor endo- 


crine, Edit. Acad. R. S. România, București, 1969. 


„ URSEA N., IONESCU C., Hipertensiunea de origină renală, Edit. medicală, București, 


1971. 


„ VAYSSE J., NUSSAUME 0., LACOMBE M., ANDREASSIAN B., COQUILLAUD J. P., 


DESMONTS J. M., Chir., 1972, 103, 5—6, 451—464. 


« VOLHARD Fr., Bolile de rinichi şi hipertensiunea arterială, Edit. de stat, București, 1948. 


YAMAMOTO K., OJAHARA T., ABE Y., UEDE J., KISHIMOTO T., MORIMOTO $,, 
Jap. Circ., 1973, 37, 10, 1271. 


. ZECH P., POZET N., Presse Medicale, 1979, 8, 7, 495—198. 


Spitalul Brincovenesc 
Clinica chirurgicală 
B-dul G. Coşbuc, nr. 14 
Bucureşti 


www.digibuc.ro 


FACTORI DE RISC PENTRU BOALA CORONARIANĂ 
LA COPIII ÎN VÎRSTĂ DE 15 ANI 


ST. HĂRĂGUŞ, G. UZA, M. CUCUIANU, IL. PAȚIU, ALEXANDRINA IANCU, 
P. MISSITS, V. ILEA şi P. PITEA 


Comunicare prezentală de Ionel Pavel, membru corespondent al Academiei 
Republicii Socialiste România, in şedinţa Secţiei de ştiinţe medicale, din 17 aprilie 1981 


FACTEURS DE RISQUE POUR LA MALADIE CORONARIENNE CHEZ LES ENFANTS 
AGES DE 15 ANS. Deux cents quatorze 6lâves des €coles thtoriques de Cluj-Napoca, âgts de 
15 ans, ont 6t6 examints afin de dpister d'&ventuels facteurs de risque pour la coronaropathie 
de V'adulte. Les donnees cliniques ont 6t6 consigntes dans une fcuille d'observation modâle 
de 'O0.M.S. On a determine la ceholesterolemic, la lipemic totale, le temps de lyse du eaillot 
sanguin dilue/ tlesd/, la pseudocholinestârase sârique, la glycemie A jcun ct apres ingestion de 
glucose et la tension artârielle. La moyenne des titres du cholesterol striquc est de 171 + 54,7 
mg %, chez les garcons, cet de 177,4 + 29,8 mg % chez les filles. La limite supericure des valeurs 
normales est plus basse chez les filles que chez les gargons, mais l'hypereholesttrolemie est ren- 
contrte plus îr&quemment chez les filles quc ehez les gargons. Les valcurs les plus grandes de la 
cholesterolemie ont €t€ enregistrâes chez les enfants avec des antecedents herâditaires, parmi 
lesquels on a dâeclâ linfaretus de myoearde, l'hypertension artârielle, les accidents vasculaires 
cârâbraux et le diabâte sucrâ. La moyenne de la lipemie totale chez les garcous est de 615,9 4 
+ 119,6 mg, ct chez les filles de 606,3 + 99,4 mg. La limite suptricure des valeurs nor- 
males est plus grande chez les gargous, mais la fr&quenec de P'hyperliptinie est la mâme eliez les 
deux sexes. La valeur inoyeune de la lipâmic totale des enfants provenant de familles tarecs, 
dans le sens mentionnt ci-dessus est plus grande quc chez les temoins. Le tlesd escille dans des 
limites bien plus larges chez les filles quc chez les garcons. La valeur moyenne la plus grande a 
Etc enregistrâe chez les enfants dont les parents ont souffert de Pune des maladies susmenlion- 
n6es. La fibrinolyse est signifieativement plus active chez les enfants que chez les adultes. Les 
autceurs supposent que c'est lă une des causes pour lesquelles s'arrâte V'Evolution vers l'atherome 
des infiltrations lipidiques arterielles que l'on observe parfois chez les enfants et mâme chez le 
nourrisson. La moyenne des valeurs des glyeâmies A jcun est de 94,6 + 12,6 mg% ehez les 
garcons ct 98,8 + 15,3 mg, chez les filles. L'hyperglyeemie est plus frâquente chez les gar- 
Cons que chez les filles. La valeur moyeune de la glyeemie aprts ingestion de glucose est plus 
grande chez les enfants aux antâecdents hertdo-collatâraux :nentionnâs plus haut que chez les 
temoins. Tout comme d'antres autcurs, nous n'avous observe de differences signilicatives de la 
tension arterielle ui entre les garcons ct les filles, ni entre les enfants avec ou sans antcecdenis 
hertdo-collateraux sus-mentionnes. 

Certains facteurs de risquc pour la maladie coronarienne de l'adulte peuvent done appa- 
raitre dans le jeune âge, surtout chez les enfants appartenant aux familles dont les membres 
soufirent de certaincs maladies cardio-vasculaires ou de diabâte suer€. Leur depistage simpose 
ainsi que lcur traitement dâs l'enfaneec, ayant pour but la prophylaxie primaire de Pat hcroscl6- 
rose de adulte. 


Nici una din manifestările clinice ale aterosclerozei nu este o boală 
a copilăriei. De aici se naşte întrebarea : cum se justifică studiul factorilor 
de rise pentru boala coronariană la copii? 

Cercetări a) epidemiologice, b) anatomo-patologice şi c) experimen- 
tale aduce, în ultimul timp, numeroase argumente care demonstrează că 
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ateroscleroza începe în copilărie și se manifestă la adult [1], [12], [13], 
[21]. „Ateroscleroza trebuie considerată drept o problemă pediatrică şi 
nutriţională, deoarece procesul patologic are o lungă fază preclinică, care 
poate începe în al doilea deceniu al vieţii, dar apare în „orizontul clinic”? 
în jurul deceniului al cincilea” [21]. 

a) Este cunoscută apariţia familială a bolii coronariene, fapt ce a 
determinat pe epidemiologi să urmărească comportarea lipidelor serice la 
copii, începînd cu nou-născuţii [1], [13], [18], [19]. Pînă în prezent nu s-a 
stabilit dacă valorile lipidelor serice la adult pot fi prezise prin determinările 
acestora în copilărie. În orice caz, copiii proveniţi din familii cu boală coro- 
nariană trebuie consideraţi cu „risc crescut” pentru apariţia prematură a 
acestei boli, indiferent dacă au sau nu tulburări ale metabolismului lipidice 
[12], [15]. 

b) Anatomopatologii au atras atenţia, de mult, că infiltraţiile lipidice 
din intima arterelor mari şi mijlocii apar începînd de la 6 luni după naştere 
[2], [18]. Totodată, s-a arătat că numărul şi mărimea acestora creşte cu 
virsta [2], [18]. Pe de altă parte, autopsiile soldaţilor morţi în ultimele 
războaie au arătat că 70%, din tinerii în virstă de 20 de ani au ateroscleroză 
coronariană moderată [12]. 

c) Cercetările experimentale au adus un aport deosebit la cunoașterea 
mecanismului de transformare a infiltraţiilor lipidice în placa aterosele- 
roasă [8], [10], [17]. 

Dacă infiltraţiile lipidice predispun copiii la boala coronariană, la 
virsta adultă, şi dacă există corelaţii între boala coronariană, factorii de 
risc şi progresiunea acestor leziuni, atunci cunoaștera factorilor de risc la 
copii este esenţială pentru profilaxia primară a bolii [5], [12], [14). După 
experții OMS, studiul factorilor de rise la copii a devenit o problemă prio- 
ritară a cardiologiei sociale, din două motive: 

— diminuează rolul primei faze evolutive a ateroselerozei ; 

— determină copiii să adopte obiceiuri favorabile sănătăţii lor și să 
le practice în continuare, cînd vor fi adulţi şi părinţi. 

Cercetările noastre reprezintă un studiu transversal al factorilor de 
risc pentru boala coronariană la adolescenţii de 15 ani. 


MATERIAL ȘI METODĂ 


Investigaţiile noastre s-au efectuat pe un număr de 214 copii, majori- 
tatea, din Cluj-Napoca, elevi ai liceelor teoretice, dintre care 93 băieţi şi 
121 fete, în vîrstă de 15 ani. Pe lîngă foaia de observaţie, întocmită după 
modelul elaborat de OMS, s-a urmărit comportarea d jeun u colesterolemiei, 
lipemiei totale, a timpului de liză a chiagului de sînge diluat, a colineste- 
razei serice, glicemiei și presiunii arteriale. La 161 copii, din care 70 bă- 
ieţi și 91 fete, glicemia a fost determinată atît d jeun, cît şi la 50 de minute 
după administrare per os a 50 g glucoză. La toţi copiii s-au determinat 
valorile tensionale, în decubit; dorsal, cu tensiometrul cu mercur. Presiunea 
arterială sistolică a fost marcată la apariţia primului zgomot, iar presiunea 
arterială diastolică, la dispariţia ultimului zgomot. 

Colesterolemia s-a dozat după metoda lui Zlatkis şi colab. [25], li- 
pemia, după metoda lui Zâllner şi colab. [26], iar glicemia, după metoda lui 
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Dabel şi colab., descrisă de Manta şi colab. Timpul de liză a cheagului de 
sînge diluat s-a determinat prin metoda, Gallimore şi colab. [6] şi colines- 
teraza, serică, cu metoda lui De la Huerga şi colab. [3]. 

Calculul statistic s-a făcut după metoda Student. Valorile normale ale 
parametrilor studiaţi s-au stabilit prin calculul frecvenţei cumulative 90 %, 
şi 95%. 


REZULTATE 


Valorile colesterolemiei variază între 110 mg %, şi 520 mg %,, la băieţi, 
şi între 114 mg % şi 266 mg %,la fete, cu o medie de179+ 574mg%, 
la băieţi, şi 177,4 4+ 29,8 mg %, la fete (tabelul 1). 

Media valorilor colesterolemiei, la copiii care au în familie infarct 
miocardic, hipertensiune arterială, accidente vasculare cerebrale şi diabet 
zaharat, este mai mare decit media generală şi media valorilor colestero- 
lului seric de la grupul de copii fără aceste afecţiuni în familie. Din punct 
de vedere statistic, diferenţa este nesemnificativă. Calculind valorile medii 
ale colesterolului seric, în funcţie de prezenţa unei sau a mai multora din 
bolile amintite, se constată că ele sînt mai mari la copiii care au în familie 
diabet zaharat şi la cei în a căror familie se asociază trei din aceste boli 
(tabelul 2). 

Limita superioară a valorilor normale ale colesterolului seric este 
mai mică la fete decît la băieţi (tabelul 1). După calculul valorilor normale, 
corespunzătoare procentului de 90%, din frecvenţa înregistrată, hipercoles- 
terolemia este mai frecventă la fete decit la băieţi (tabelul 3). 

Liipemia totală variază între 400 mg %, şi 1157 mgY%, la băieţi, şi 
între 364 şi 1040 mg %,, la fete, cu o medie de 615,9 + 119,6 mg %, la 
băieți, şi 606,3 + 99,4 mg %,, la fete. Ca şi colesterolemia, media valorilor 
lipemiei totale este mai mare la copiii proveniţi din familii cu bolile amin- 
tite, decît la copii fără aceste boli în familie (p <0,02) şi decit; media gene- 
rală a lipemiei totale (tabelul 1). În raport cu media, generală, valorile medii 
ale lipemiei totale sînt mai mari la copiii ce au în familie accidente vasculare 
cerebrale, diabet zaharat şi la aceia, la care se acumulează trei din afecţi- 
unile de mai sus (tabelul 2). 

Limita superioară a valorilor normale este mai mare la băieţi, decît 
la fete (tabelul 1). Frecvența hiperlipemiei este aproape egală la cele două 
sexe (tabelul 3). 

Valorile extreme ale timpului de liză a cheagului de sînge diluat sînt, 
la băieţi, 55 şi 280 minute, iar la fete, 45 şi 450 minute, cu media de 143,9 + 
+ 51,6 minute, la băieţi, şi 180,3 + 66,3, la fete. Nu se constată diferenţe 
semnificative între media generală şi media valorilor obţinute de la copiii 
cu antecedente eredocolaterale pozitive sau negative. La toate trei gru- 
pele de copii, timpul de liză a chiagului de sînge diluat este mai mare la 
fete decit la băieţi (p<0,01) (tabelul 1). Media valorilor timpului de liză a 
chiagului de sînge diluat este semnificativ mai mare la toate fetele care au 
în familie mai multe din bolile amintite (tabelul 2). 

Limita superioară a valorilor normale este mai mare la fete decit la 
băieţi (tabelul 1). Timpul de liză a chiagului de sînge diluat, peste limita 
superioară a valorilor normale, este, de asemenea, mai frecvent la fete, 
decit la băieţi (tabelul 3). 
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Colesterolemia mg % 
Lipemia totală mg% 
Gliccmia ă jcun 
TLCSD 


Colinesteraza 


Tabelul 1 


p t b tb t otv | 


179,3 57,4| 177,4 29,3| 190,3 68,3| 182,3 34,1| 167,5 52,6| 173,0 24,5] 240 214 | 298 | 234 


615,9+119,6| 606,3 99,41642,2 109,7|637,4 109,9584,8 108,6| 572,5 80,4| 760 730 810 | 780 
94,6 12,6| 98,8 15,8| 94,5 12,9| 100,8 14,71 96,7 14,6| 96,7 16,2] 113,3| 115 |15,5 121 
143,9 51,6| 180,3 66,3| 145,0 52,3| 185,4:12,5| 153,6 51,7|198,0 101,6| 202,5| 258 | 246 290 
293,4 56,4| 233,6 44,9| 291,5 80,8| 238,0 143 287,5 52,0| 230,0 46,3| 302| 287 392 | 303 


A — Media generală a valorilor colesterolemiei, lipemici totale, glicemici ă jcun, timpului 
de liză a chiagului de singe diluat (TLCSD) și colinesteraze serice, la copiii de 15 ani. 

B  — Media valorilor colesteroleinei, lipemici totale, glicemici ă jeun, 'TLCSD și colin- 
esterazei serice, la grupul de copii cu antecedente familiale încărcate. 


C — Media valorilor colesterolemici lipemici totale, glicemici ă jcun, TLCSD și colin- 
esterazci serice, la grupul de copii cu antecedente familiale ncgative. 
D — Limita superioară a valorilor normale 
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Tabelul 2 


Valorile medii ale colesterolului seric (mg%), lipemiei totale (mg00), glicemiei „ă jeun” și după încărcarea cu glucoză (mg %) ale timpului 
de liză a chiagului de singe diluat (minute) și colinesterazei serice (uMoli/ml/h), la copiii care au în familie una sau mai multe din bolile: 
hipertensiune arterială (HA), infarct miocardic (1M), accidente vasculare cerebrale (AVC), diabet (D), HA + IM, HA +IM+D. 


 ——. 


Medic 


generală HA IM AVC 


HA + IM | HA + IM+D 


3 | 186,3+ 69,5 — 174,3 35,7 | 289,4 129,3 
2 |174,0, 14,1 210,74 37,6 [184,0 _34,5 | 209,2 _ 43,2 


1. Colesterol B 179,3 5,74 180,9 -+27,2 | 175,3. 63, 
seric (mg %) F 177,4 .. 29,8 172,0 32,2 174,1£ 32, 


——— NE PO | |, Î 


2. Lipemia B 615,9 119,4 615,1 £ 87,3 | 612,4! 73,9 661,0 108,8 — 616,54+104,9| 768,0 1209,8 
totală (mg%)| F 606,3 99,4 | 611,2 109,6 | 619,1 102,1 721,04113,2 689,7 82,4 [618,8 74,5 733,7 .191,5 


= | RR Îi Re RR 


3. Glicemie B 94,6. 12,6 96,6 L 14,8 92,0 - 12,7 99,1 14,7 — 93,0 11,3 93,4 7,9 
ă jeun (mg%) F 98,8, 15,3 99,54 14,7 99,4 10,7 109,5 £ 18,4 109,34 5,1 98,7 16,9 98,0 9,2 
4. Glicemie B 107,3 - 14,9 107,3 17,2 | 107,8 6,1 106,8 + 8,8 — 109,0 15,8 119,0 6,1 
după încărcare 

cu glucoză 

(mg %) F 109,1 + 16,0 104,2 39,8 | 111,8 13,5 — 116,01 12,0 [111,2 _19,3 — 

5. Timpul de B 143,9+ 51,6 174,4 41,4 | 112,94 55,7 167,4 L 52,9 — 150,1 37,1 146,0 68,0 
liză a chia- 
gului de singe 
diluat (min) F 180,3 £- 66,3 186,6 62,0 | 138,4 45,0 111,7x 51,5 112,3 + 46,9 |206,6 79,0 320,2 + 287,17 
6. Colineste- B 293, + 56,4 | 303,0 53,2 1300,0 51,3 258,04 77,9 — 279,8 143,9 335,0 56,3 
raza serică 
4+Moli/ml/h) F 233,64+ 44,9 225,4 + 38,6 | 427,8+ 36,5 — 237,5+ 37,5 [234,9 44,2 250,0 56,5 
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Tabelul 3 


Numărul cazurilor și frecvenţa hipercolesterolemici, hiperlipemici și hiperglicemici ă jeun şi 
după încărcare cu glucoză, ale prelungirii timpului de liză a chiagulni de singe diluat peste 
limita superioară a valorilor normale, ale hipertensiunii arteriale sistolice (TA S) şi diastolice 
(TAD), determinate prin calculul frecvenţei cumulate, 90% (1) şi 95% (11), la copiii de de 15 ani 


| I ! II 
| B | F | B | F 
Hipercolesterolemie 10(10,75%) | 16(13,220) | 5(5,37 %) 8(6,51%) 
Hiperlipemie 10(10,75 0) | 13(10,82%) | 5(5,370%) | 5(4,13%) 
e Ea ie zi [ee |Mte 
upă încărcare , (3 , Că 2,2% 330% 
Timpul de liză al cheagului de 7(7;52%) | 14(11,57%) | 4(4,3000) 7(5,78 0) 
singe diluat 8(8,50%.) 4(3,3000) — — 
TAS 8(8,500)|  4(3,300) == = 
TAD 2(1,15%)1  1(0,82%) == = 


Colinesteraza serică este mai mare la băieţi, decit la fete (p<0,05) 
(tabelul 1). 

Glicemia d jeun variază între 70 mg % şi 132 mg %,la băieţi, şi între 
70 şi 156 mg%,, la fete, cu valoarea medie de 94,6 + 12,6 mg %, la băieţi, 
şi 98,8 + 15,3 mg %, la fete fără diferenţe semnificative între cele trei 
grupe de copii. Limita superioară a xâlorilor normale este mai mare la fete 
decit; la, băieţi (tabelul 1). Hiperglicemia d jeun s-a înergistrat mai frecvent 
la băieţi decît la fete (tabelul 3). Creşterile valorilor medii ale glicemiei, 
după încărcarea cu glucoză, sînt mai mari la copiii care prezintă în familie 
una sau mai multe din bolile enumerate mai sus, decît la copiii fără aceste 
boli în familie (tabelele 1 şi 2). 


1907 SN IE _ 

Îi Aa em Baâreți 
n Sia TAS 90% = 1240 cm Hg 
801 TAS 95'1,= 12,80 cmHg 


Fete 
TAD 90'/= 8,35 cmHg 
TAD 95%= 875 emHg 


cm Ha 


11 12 13 14 15 16 


cm Hg 
Fig. 1.— Media valorilor Fig. 2. — Limita superioară a valorilor tensionale sistolice 
tensionale sistolice (TAS) şi (TAS) şi diastolice (TAD), determinate prin calculul 
diastolice (TAD) la băicţi(a) frcevenţei cumulative, 90% şi 95%. 


și fete (b). 


___ Media valorilor tensionale sistolice este egală la ambele sexe (fig. 1), 
“îm timp ce media valorilor presiunii diastolice este mai mare la băieţi decit 
la feta (p nesemnificativ). 
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Limita superioară a valorilor normale, atit pentru presiunea arterială, 
sistolică, cît şi pentru presiunea arterială, diastolică, este mai mare la fete 
decît la băieţi (fig. 2). Creşterea ambelor presiuni arteriale este mai frec- 
ventă la băieţi decît la fete (tabelul 3). 


DISCUȚII 


Rezultatele noastre nu se pot compara cu altele din literatură, în- 
trucît nu am găsit cercetări limitate la copiii în vîrstă de 15 ani, ci doar 
la vîrste mai mult sau mai puţin apropiate. Astfel, Blumenthal şi colab. 
[1] studiază, copiii în jurul vîrstei de 10 ani, Frerichs şi colab. [5], Srini- 
vasan şi colab. [217 „între 5 şi 14 ani, Strunge şi colab. [23 ], între 8 — 17 
ani, iar Stanhope şi colab. [22] cercetează factorii de rise pentru atero- 
scleroză la adolescenţi. Dealtfel, se ştie că valorile lipidelor serice variază 
de la o regiune a globului la alta, în funcţie de o serie de factori, printre care 
cei socioeconomici şi genetici sînt preponderenţi, de unde şi necesitatea de a 
întreprinde asemenea, cercetări în diferite ţări. Apoi, după cum am enunțat 
mai sus, scopul acestei lucrări este să arate, într-un studiu transversal, 
dacă la vîrsta copilăriei şi în condiţiile noastre de viaţă există sau nu factori 
de risc pentru ateroscleroză. 

Colesterolul seric oscilează în limite mai largi la fete decit la băieţi. 
Media valorilor colesterolului seric, în cercetările noastre, este aproape egală 
la băieţi și la fete. Ea este apropiată de media constatată, de Fridrickson 
[4] (175 mg %), nu prea îndepărtată de cea a copiilor din Monroe (WViscon, 
sin) (185,2 mg %) [7], dar mult diferită de valorile observate la copiii mesia 
cani (100,2 mg %) [7]. Alți autori constată o medie a colesterolului seric 
de 160 mg %, la vista de 6 ani, şi de 183 mg %,la 17 ani [27]. 

Cercetările noastre arată că media valorilor colesterolului seric este 
mai mare la copiii cu ereditate încărcată (infarct miocardic, hipertensiune 
arterială, accidente vasculare cerebrale, diabet zaharat, obezitate), decît 
la un lot-martor (p nesemnificativ). În studiul lui Blumenthal şi colab. 
[1], această diferenţă este statistic semnificativă. 


Limita superioară a valorilor normale ale colesterolului seric, la copiii 
din lotul nostru, este mai mică la fete decît la băieţi şi se apropie de cea 
observată de autorii canadieni (235 mg %). 

Hipercolesterolemia este mai frecventă la fete decit la băieți. Dife- 
renţele, observate în diverse studii, se datoresc mai multor factori (congiţii 
geografice, alimentare, socio-economice, genetice) [23]. Factorul genetic 
intervine mai ales la copiii cu hiperlipoproteinemie de tipul II, depista- 
bilă deja în al doilea an al vieţii [27]. 

Este de reţinut faptul că, dacă luăm în considerare numai subiecţii 
proveniţi din familiile tarate, în sensul arătat, valorile cele mai mari ale 
colesterolemiei se întîlnesc la copiii ai căror părinţi suferă de diabet zaharat 
sau care cumulează trei din bolile amintite. Aceste date concordă cu cele 
ale lui Blumenthal şi colab. [1], care constată un nivel semnificativ cresa 
cut al colesterolemiei la copiii ai-căror taţi au suferit de infarct miocardic 
înaintea vîrstei de 50 ani; 13,8%, din copiii acestora prezintă o colestero- 
lemie de peste 230 mg %,. 
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Lipemia totală, ca şi valorile colesterolemiei, prezintă aproximativ 
aceleași variaţii şi aceleaşi valori medii la fete, cît şi la băieţi. Alţi cerce„ 
lar [23 ] au înregistrat o medie mai mare a lipemiei totale la fete decit la 

ăieţi. 

Întoemai ca şi colesterolul seric, limita superioară a valorilor nor- 
male ale hiperlipemiei este mai mare la băieţi decit; la fete, dar frecvenţa 
ei este aceeaşi la ambele sexe. 

Constatăm, în cazul valorilor medii ale hiperlipemiei totale, ca şi ale 
colesterolemiei, cifre semnificativ mai mari la copiii proveniţi din familii 
cu bolile amintite, decit la cei din familii fără aceste antecedente. De ase- 
menea, media lipemiei totale este mai mare la grupul de copii proveniţi 
din familiile tarate, decît valoarea medie a întregului lot. Cercetătorii din 
Birmingham (G. W. Charge, E. C. Albutt, Ş. M,. Edkins, citați de [8]) 
arată că, la copiii diabetici, nivelul lipidelor totale din ser cueşte cu 60 % 
faţă de martori. Cele mai mari valori ale lipemiei totale le-am înregistrat la 
copiii care au în familie accidente vasculare cerebrale, diabet zaharat sau 
trei din afecțiunile amintite. Constatările noastre sînt în concordanţă cu 
cele ale lui Blumenthal şi colab. [1], după care valorile hiperlipemice sînt de 
trei ori mai mani la copiii ai căror taţi suferă de coronaropatii premature, 
decit la copiii din populația generală. 

Timpul de liză a chiagului de sînge diluat nu a fost urmărit, pînă în 
prezent, pe loturi mari de subiecţi, în-corelaţie cu factorii de risc cunoscuţi. 
În cercetările noastre am arătat că valorile extreme ale acestuia variază 
în limite mai largi la fete decit la băieţi. Media timpului de liză a chiagului 
de singe diluat este mult mai prelungită la fete decit la băieţi, fapt în 
contradicție cu apariţia mai timpurie a ateroselerozei la bărbaţi decit la 
femei. Dealtfel, observaţii asemănătoare există în literatură. Aşa, de exem- 
plu, Şrinivasen și colab. [21] înregistrează, la copii de 5m14 ani, valori 
mai mici ale alfa lipoproteinemiei şi mai mari ale beta şi prebeta lipopro- 
teinemiei, la fete decît la băieţi. Şituaţia se inversează la adulţi. Alţi cerce- 
tători observă valori mai mari ale trigliceridemiei la fete decit la băieţi, 
în perioada 5—14 ani [5]. În aceeași ordine de idei, semnalăm mai frecr 
ventă prelungirea timpului de liză a chiagului de sînge diluat, peste limita 
normală, la fete decit la băieţi şi o limită superioară a valorilor normale 
mai mare la fete decit la băieţi. În sfirşit, cea mai ridicată medie a timpului 
de liză a chiagului de sînge diluat s-a găsit la fetele cu ereditate încărcată. 

Din cercetările noastre rezultă deci că „insuficienţa fibrinolizei”, 
factor de risc evident pentru ateroscleroză şi cea mai frecventă modificare 
umorală în această boală, se poate întilni la vîrsta de 15 ani şi că antece- 
dentele familiale par să favorizeze apariţia ei. 

Media valorilor timpului de liză a cheagului de sînge diluat, la copii, 
s-a comparat cu cea obținută, la adulţi, de Popescu şi colab. [20]. Calculul 
statistic arată că la copiii în vîrstă de 15 ani, fibrinuliza este cu mult mai 
activă decît la adulţi (p<0,01). 

Şe pune întrebarea, : care este cauza pentru care striațiunile grăsoase 
arteriale din copilărie nu evoluează spre stadii mai avansate ale constituirii 
ateromului ? Credem că fibrinoliza intensă, în această perioadă a vieţii, 
are un rol în dispariţia infiltraţiilor lipidice din artere. 

Colinesteraza serică este mai mare la băieţi decit la fete. Datele nesem.- 
nificative obţinute de noi şi stadiul actual al cunoştinţelor privind relaţi= 
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ile dintre colinesteraza serică, pe de o parte, metabolismul lipidic şi atero- 
geneză, pe de altă parte, nu ne permit comentarii ce ar merita să fie 
reţinute. 

Glicemia variază, d jeun, în limite largi, dar fără diferenţe semniti- 
eative între media generală şi media înregistrată la copiii cu antecedente 
ereditare pozitive. În schimb, după încărcarea cu glucoză, se evidenţiază 
influenţa factorilor ereditari, prin creșterea valorilor medii ale glicemiei, 
la lotul de copii ale căror familii prezintă una sau mai multe din bolile 
amintite. 

Valorile tensionale nu diferă, în medie, la cele două sexe şi între cele 
trei grupe ale lotului studiat, observaţie făcută şi de alţi autori [1]. Copiii 
cu hipertensiune arterială trebuie investigaţi și trataţi adecvat. 

Rezultatele cercetărilor noastre arată că, şi în regiunile locuite de noi, 
pot exista factori de rise pentru ateroscleroză. Dovezi categorice că pre- 
zenţa acestor factori comportă un risc mărit pentru ateroseleroză, la vîrs- 
ta adultă, pot fi aduse de cercetările longitudinale de lungă durată. Înseam- 
nă aceasta că, pînă atunci, atitudinea noastră faţă de ei trebuie să fie 
pasivă? Credem că nu. Acești factori trebuie nu numai depistaţi în mod 
activ, mai ales la copiii cu anumite antec edente familiale, ci și trataţi. Com- 
baterea lor constituie o profilaxie primară a ateroselerozei şi o educaţie 
sanitară pentru unii copii care, astfel, își însuşese, la timp, un mod de viaţă 
igienice. 
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ORIGINAL PROCEEDINGS 
OF INTERSOMATIC RACHISYNTHESIS 


P. TROSC 1. GRĂDINARU and L. POPESCU 


Communicalion presented by Ion Făgărăşanu, member of (he Academy of the 
Socialisi Republic of Romania, al lhe October 29, 1981 Session of lhe Seclion 
of Medical Sciences, 


Les auteurs presentent l'experience de la section de chirurgie râcuperatoire de lași sur V'arthrodăse 
intersomatique dans les scolioses avec ou sans moyens d'ostâosynthtse, Les moyens d'ostto- 
synthese sont sommairement dâcrits ainsi que la techmique chirurgicale, mais les râsultats et 
les figures des cas optres exemplilicatoires, sont presentâs. 

L'indication de cette intervention est justifice seulement avec Vattribut d'indication vitale 
ou absolue, L'optration est de la plus grande envergure ; elle n6cessite une technique precise, 
une instrumentation bien mise au point et des conditions de therapie intensive absolue. 


Les re&sultats ont 6t6 appreciables tant pour la correction de la curbure primitive, mais 
surtout pour la recupâration fonctionnelle de L'insuffisance respiratoire respective, 46 malades 
ont b&neficie d'une ostotomie intersomatique. Chez 12 malades on a eiiectue une arthro- 
dese avec tige filete modtle original. 


We consider that intersomatic rachisynthesis has cathegorical indi- 
cations in the severe forms of dorsal and lombosacral column deviations. 


We carried out that operation in cases of dorsal and lombosacral 
scoliosis without osteosynthesis or with original means of osteosynthesis 
and in which it is a vital or an absolute indication or in cases of rapidly 
advancing forms. 


The vital indication of intersomatic vertebral arthrodesis is to be 
considerd when the vital capacity is between 950 and 1500 ml with an 
oximetry between 40 and 45%, and operatory absolute indication when 
between 1500 and 2000 ml vital capacity and 45—65%, oximetry. 


We operated on 46 patients that way, in 12 cases using also interso- 
matic osteosynthesis means. Arthrodesis is carried out on several levels 
suppressing the intervertebral dises between the anterior vertebral liga- 
ment and the posterior one, as far as the bleeding sponge tissue and over 
the entire intersomatic contact area. We made the operation on 2 to 6 levels 
simultaneously. The approach has always been done on the convexity of 
the primitive curvature towards its two superior thirds. The approaching 
way may be also extrapleural, intrapleural (often) and retroperitoneal, 
with or without phrenotomy and decollation of a phrenic pillier, 

The bony cup will always raise a bony nail, its basis towards the 
convexity and even more to the posterior vertebral ligament. In most 
cases with young patients we come across a bony block which is to be 
osteotomized at the level of the ossified dises. 
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This intervention carried out on scoliotics and cyphoscoliotics leads 
to a, correction of the primitive curvature and the column axle, a derota- 
tion and an alignment of the vertebral corpora and a lordosis. The final 
result in all these cases was an unfolding in the convexity and correction 
varying between 25 and 75% (Figs 1—5). î 

In osteosynthesis, an original metallic threaded rod similar to the 
device used by Klauss Zielke [1], [2] is used. The rod is set in the head 
cut of certain screws set themselves transversally in the vertebral cor- 
pora between the lateral compacts of vertebrae. The threaded rod is set 
and fixed in the cuyts of the screyw heads by dowels that penetrate through 
orifices placed at the ends of the rod, on the two surfaces delimiting the 
screw heads. 

There are extreme and intermediate sere nuts on the threaded rod ; 
they tighten concentrically all the screws bringing near by compression 
the arthrodesis and intersomatic osteotomy areas (Figs 2—5). We are able 
to realize in this way a permanent compression by means of a strong string 
placed between an extreme nut and the head of an estreme screw (Fig. 2 b) 

We may use also screws having two cuts on the head that accomplish 
a parallel compression through the concomitant use of two rods. 

Between the screw head and the bony compact we set protective oval 
metal plates with orifices through which the screws pass. When the 
screws are tightened, the plates are fixed between the vertebral corpora com- 
pact and the screw heads. Arthrodesis achieved in this way is completed 
with a biologic intersomatic arthrodesis using autoclaved or fresh frozen 
bony homografts and local costal autografts. When a transpleural approach 
is carried out the pleura must be dried. 

As a rule we use postoperatory antibiotherapy. 

Our statistics records only to deceases — one by shock and cardio- 
respiratory inadaptability and the other one by fulminant hyperthermy at 
gentamyeine. 

We did not record any neurologic complications and noticed three 
eschars near the operatory wound that did not impose the extraction of the 
osteosynthesis material. They recorved without skin graft or plastic ope- 
ration. In the case of three patients we used secondarily, in order to help 
the correction, the Harrington type rod or threaded rods applied in the con- 
cavity (a model similar to Zielke's device) associated vith biologic arthro- 
desis by bony homo- or autotransplants. 

In the third stage we made, for cosmetic purposes, the resection of a 
residuary gibbosity using the bony material to consolidate the correction 
by an immediate Ross-Sherb type pareo-spinal artherodesis in concavity 
or Trosc type intertransversal artherodesis, also in concavity. A 

All the patients bore gypsum corsets, with a strap on the shoulder 
corresponding to the concavity, for a period ot 90 days. 

Kinetotherapy begun in gypsum continued after this period, i.e. 
after removing the gypsum and all the patients were asked to use an ortho- 
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Fig. 1 —a, S.F.: Dextroconvex congenital dorsal scoliosis with paraplegy — Ilarrington rod — flambage ; 
b, dorsal intersomatic arthrodesis on 6 levels simultaneously, strenglhening (alter removing the broken rod); 
c, scoliosis-lordosis d, intersomatic arthrodesis-rachisynihesis. Compression with parallel rod. 


Fig. 2—A.C.: Rapidly developing dextroconvex dorsal con- 

genital scoliosis; b, Intersomatic arthrodesis on 5 levels 

simultancousiy ; spring compression threaded rod, X-ray 

front ; intersomatic rachisynihesis ; 5 levels X-ray profile. d, 

right hand thumb's congenital absence, X-ray front and 
profile. 
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Fig.4—a, d, D. V.: High congenital 
dextroconvex dorsal scoliosis with bony 
block. Osteotomy and arthrodesis with 3 
levels. Simultaneously osteosynthesis with 
threaded rod. Strengihening and correc- 
tion. Vital indication (950 ml vital 
capacity and 42% oximetry). 


Fig.3.—a,S.N.: Essential scoliosis—abso- 
lute indication ; 5, intersomatic arthrode- 
sis and bony block osteotomy. Osteosyn- 
thesis with threaded rod, permanent 
spring compression (4 levels ot arthro- 
desis). Strenghtening and correction. 


Fig.5—a, 1. G.3 Dextro- 
convex essential dorsal sco- 
liosis — absolute indica- 
tion ; 5, bony block osteo- 
tomy and rachisynthesis — 
intersomatic arthrodesis 
on 4 levels simultaneously. 
Compression threaded rod. 
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paedic corset made ot plastic till the growth was over. All the patients 
resumed their initial jobs, except those with heavy physical jobs. 

All the patients recovered cardio-respiratorily with over 80%, as con- 
cerning oximetry and the vital capacity. 
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PROFESORUL D. V. IONESCU LA A 80-A ANIVERSARE 


În luna mai 1981, profesorul emerit Dumitru V. Ionescu a împlinit 
venerabila virstă de 80 de ani, dintre care 60 i-a consacrat matematicii. 
Cercetarea matematică şi instruirea tineretului, atras de farmecul mate- 
maticii, reprezintă pasiunea vieţii sale. Muncind cu o dăruire rar întilnită, 
profesorul D. V. Ionescu a elaborat şi a publicat, pînă în prezent, în ţară 
și în străinătate, peste 250 de lucrări (monografii, cursuri şi articole ştiin- 
țifice). 

Ne propunem să prezentăm o retrospectivă asupra preocupărilor 
ştiinţifice celor mai semnificative prin care profesorul D. V. Ionescu s-a 
tăcut cunoscut şi apreciat în rindul matematicienilor. 

Deşi remarcat încă din timpul studenţiei, la Universitatea din Bucu- 
reşti, ca un asiduu colaborator al „Gazetei de matematică”, debutul în 
cercetare şi-l face în anul 1927, cu teza de doctorat „Asupra unei clase de 
ecuaţii funcţionale”, susținută la Sorbona, în care stabileşte teoreme de 
existenţă şi de unicitate pentru probleme de tip Darboux şi Cauchy, rela- 
tive la ecuaţii cu argument modificat, de forma 


2 2) ) 
„A [. last Y)Zu, + bi(7, 9) [2] + az, 9) a) + 
zar, dy Ju, 


3x0y 


+ aa(7, 9)2m, + ba(7,y) ja + Car, y) | 
0z Ma dy Me 


şi la ecuaţii integro-diferenţiale de forma 


92 ! oz 
: = [asi 2) ze, + Bo, ya, 224 
9x2y Os 

zy 


+ Clay; 3,0 ] as ăi + fad). 
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Prin această lucrare, profesorul D. V. Ionescu s-a dovedit a fi unul dintre 
inițiatorii studierii ecuaţiilor cu derivate parţiale cu argument modificat, 
preocupare centrală a matematicienilor de astăzi. În acest domeniu pro- 
fesorul D. V. Ionescu a mai publicat şi alte lucrări în reviste de prestigiu 
internaţional, ca „Bulletin de la Societe Mathematique de France”, 
;„Comptes-rendus de Academie des Sciences de Paris” sau ,Mathematica”? 
din Cluj-Napoca. 

Prin cercetările de debut, profesorul D. V. Ionescu își fixează atenţia 
asupra ecuaţiilor diferenţiale, a ecuaţiilor cu derivate partiale și a ecuaţiilor 
integrale, problematică majoră a matematicii în anii respectivi. În acest 
domeniu, el studiază cu succes problema Cauchy şi problema Darboux, 
pentru sisteme de ecuaţii cu derivate parţiale de forma 


92u Gu 8u 9% 0v 
mo CE i iri Hi 
8x8y 8z 3y  8z 0y 
829 du 0u 8 9» 
-F, DEE a ai E 
dzoy 3 0y 92 0y 


utilizind cu multă măiestrie metoda ._aproximaţiilor succesive, a cărei răs- 
pindire în lumea matematică a fost impulsionată de maeştrii săi, profesorii 
E. Picard şi E. Goursat. 

În alte lucrări, pornind de la teorema lui Kelvin pentru funcţii armo- 
nice, profesorul Ionescu, stabileşte şi alte teoreme potrivit cărora dacă 
funcţia V este o soluţie a ecuaţiei 


a2V 


[/Ă i 
DX a 0x92: 
sau a ecuaţiei 
92V 92V a2V 
azi a Ci =vV, 
02 0y2 it 02,02, 


atunci există o funcţie f astfel încit W = f- V să fie o soluţie a ecuaţiei 


92W 
A 
> ui 0x92: 


—0, 


respectiv a ecuaţiei 


32W 32W 982W 
SE = 0 
0x2 9y2 ii > i 2:92, i 


unde A, sînt coeficienţii lui a; din dezvoltarea matricei corespunzătoare, 
iar f depinde numai de ecuaţia considerată. 
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Din această primă perioadă a activităţii sale ştiinţifice, evidenţiem 
şi lucrările care se ocupă de ecuaţiile funcţionale, considerate în sens clasic. 
Impulsul este dat de un rezultat al lui D. Pompeiu, care arată că orice solu- 
ţie, din cadrul funcţiilor continue, a ecuaţiei funcţionale 


Ma d2=1 (75) 


este o funcţie liniară. Profesorul D. V. Ionescu a dat mai multe generali- 


zări ale acestui rezultat. Cercetările sale cele mai semnificative se referă 
la ecuaţiile funcționale 


L] 


[ 2 
(roate) dz =ș(a) | fa) az+ ș(8) | fin) âz, (remaz dy =f(Ecne) -A 
a a A 


ard 
Şi 
Za Ya Xa Ya 
| (re 7) g(z, y) dz dy = (a a) | plz, 9) dry, 
u1W AY 


unde Eg și me sînt coordonatele centrului de greutate al domeniului A şi 
Q = mes A. Ela rezolvat aceste ecuaţii funcționale pentru diferite funcţii 
e fixate şi pentru domenii triunghiulare şi dreptunghice. Este de remar- 
cat faptul că aceste lucrări sînt în strinsă legătură şi cu rezultatele pasio- 
natului cercetător al ecuaţiilor funcţionale, Th. Angheluţă. 

Timp de mai mulţi ani, profesorul D. V. Ionescu a fost și titularul 
cursului de Mecanică teoretică, de la Universitatea din Cluj-Napoca. Acest 
fapt i-a inspirat preocupări ştiinţifice din domeniul mecanicii teoretice, 
concretizate într-un şir de articole publicate în Mathematica”! şi în „Bule- 
tinul Societăţii de ştiinţe din Cluj”. 

Începînd din anul 1945, activitatea de cercetare a profesorului D. V. 
Ionescu a fost axată pe vasta şi foarte importanta problematică a analizei 
numerice, domeniu din care a publicat pînă în prezent peste 150 delucrări 
ştiinţifice în ţară şi străinătate (Franţa, U.R.S.S., Italia, Polonia şi Ungaria). 
Firul conducător al majorităţii acestor cercetări îl constituie „metoda 
funcţiei 9”. În formă incipentă, ea este întilnită şi în lucrările lui J. Radon 
şi A. Gizetti, şi poate fi uşor ilustrată în cazul formulelor de cuadratură. 
Fie z, Za .::) 2, un şir monoton crescător de noduri pe intervalul 
(o Za+). Considerăm următoarea formulă de integrare prin părţi : 


| fa) mio ăz = Și | fa) șia) az = 
i=0 
LA z 
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Zin 


5, [3 preere rove [ pmto)- pl)aa) = 
3—0 
z 


m-—l 


= Îi | Rotunda Pan) Doe?” Ptzo) sfe 


3=0 


Zat, 


SP) eta — 0) — 9 Pizaa +0) A. -wj f"(elo)az. 
îi=0 


29 
Prin alegerea funcţiei ș: (20 Za+a) = IR, astfel încît să avem 
pm(z) = 1, Va e (22), i = 0,1, 


iar această funcţie să aibă un comportament bine precizat în nodurile z,, 
profesorul D. V. Ionescu obţine, în mod direct, un mare număr de formule 
de cuadratură. Un avantaj considerabil al acestei metode constă în faptul 
că, prin studierea semnului funcţiei ua se pot da evaluări pentru integrala 


(1 | fm): pla) dz, 


20 


adică pentru restul formulei de cuadratură. Tot graţie acestei metode, pro- 
fesorul D. V. Ionescu întreprinde şi un studiu comparativ intre diferite 
formule de cuadratură cunoscute. 

n cîteva lucrări, el extinde această metodă şi la ohţinerea unor for- 
mule de cubatură. Desigur, aici lucrurile se complică în mod substanţial, 
deoarece ecuaţia cu derivate parţiale, împreună cu condiţiile la limită res- 
pective, se poate rezolva în mod efectiv numai în cazuri particulare. În 
anul 1957, profesorul D. V. Ionescu publică, în Editura tehnică, monogra- 
fia „Cuadraturi numerice”, prima lucrare de acest gen în limba română. 

De problematica funcţiei e sint legate şi acele lucări ale sale în care 
studiază reprezentarea integrală a diferențelor divizate de ordin superior 
şi diferitele formule de derivare numerică. Considerînd o funcţională de 
forma 


Ș 5 a-(—1-30(a), 


$—14 0 


unde 5(,) este funcţionala lui Dirac cu suportul în nodul z,, profesorul 
D. V. Ionescu determină și studiază, în multe cazuri concrete, funcţia ș, 
pentru care avem 


Zar 
LL 7 


Y Sai a)= | fieta) dz, 
$=14 0 
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unde funcţia f este dintr-o clasă precizată. Rezultatele din acest domeniu 
sint prezentate în mod sistematic în monografia ,,Diferenţe divizate”, pu- 
blicată de Editura Academiei R.S.R., în anul 1978, lucrare distinsă cu 
premiul ,Gheorghe Lazăr”? al Academiei. 

Un număr considerabil de lucrări sînt consacrate studierii rezolvabi- 
lităţii numerice a problemei Cauchy 


y' = fiz,y), ze (za Zo + 4) 
Y(Zo) = Yo- 


Profesorul D. V. Ionescu a abordat această problemă pe mai multe căi. 
Dintre acestea, amintim utilizarea aproximaţiilor succesive şi cea la care 
se consideră cunoscute valorile y(2,), 7(22), ..., V(2a), unde z,, Za ---, Za 
sînt noduri date de pe intervalul (20, 29 + a). Dacă, cu ajutorul acestor 
valori cunoscute ale soluţiei 7 a problemei Cauchy, reuşim să determinăm 


şi valorile y'(29), Y'"(2o);- - :> 7 (20), atunci formula lui Taylor 
" (m —a Ei 
pa) n ŞEZ20 po (5) 
i  J! 


ne permite să-l calculăm pe 7(2), cu o bună aproximaţie, în orice punct z 
dintr-o vecinătate a lui za. Rezolvarea unor probleme de acest gen l-au 
condus pe profesorul D. V. Ionescu să studieze în mod sistematic fonnule 
de derivare numerică. 

Un loc important în activitatea profesorului D. V. Ionescu îl ocupă 
problematica învăţămîntului matematic din ţara noastră. Multe lucrări 
sînt consacrate unor aspecte ale învățămîntului mediu. De asemenea, el 
a redactat şi a publicat manuale pentru facultăţi și licee, unele ajungind 
la mai multe ediţii. 

La, vîrsta de 80 de ani, profesorul emerit Dumitru V. Ionescu lucrează 
cu mult elan şi energie, conduce doctoranzi, îndrumă activitatea seminaru- 
lui de ,,Metode numerice”, care ființează de peste 20 de ani în cadrul Facul- 
tăţii de matematică a Universităţii clujene, fiind un exemplu de stimă 
pentru colaboratorii săi. 


C. Kalik 
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RECENZII 


JOHN GREGORY, Quadratic Form Theory and Differential Equations, Volume 152 in the 
serie of monographs and textbooks “Mathematics in Science and Engineering”, editcă 
by Richard Bellman, Academic Press, New York, 1980, XII + 237 p. 


In his 9 previous interesting papers devoted to the subject of this book (Bibl. 51 titles) 
the author underlincd that, historically, quadratic form theory bas becn treated asa 
rich but misunderstood uncle, although it appcars when nceded to solve a variety of problems, 
as for instance the Hessian matrix in n-dimensional calculus ; the second variatonal (Jacobi or 
accessory) problem in the calculus of variation and optimal control theory ; Raylcigh-Ritz mc- 
thods for finding eigenvalues ot rcal symmctric matrices ; the Aronszajn-Weinstcin methods 
for solving problems of vibrating rods, membranes and platcs ; oscillation, conjugate point 
and Sturm comparison criteria in differential equations ; Sturm-Liouville boundary value pro- 
blems ; spline approximation ideas for numerical approximations ; Gershgorin-type ideas (and 
the Euler-Lagrange equations) for bandcd symmetric matrices ; Schrâdinger cquations and 
limit-point-limit-circle ideas of singular diiferential equations in mathematical physics. A major 
purpose of this book is to develop a unified theory of quadratic forms to enable us to han- 
dle the mathematical and applied problems described above in a more meaningful way. 
“The reviewer is enthusiastically asserting that the author's project, developed on four levels and 
appealing to a variety of users of mathematics, is a very succesiul one. In impossibility to 
reproduce here various details related with, Ict us reproduce first of all the content of this cxcel- 
lent book; Chapter 0: A Few Introductory Remarks ; Chapter 1: Introduction to Quadratic 
Forms and Differential Equations ; Chapter 2 ; Abstract Theory (Introduction, Hilbert Space 
“Theory, Further Ideas of Hestenes, Approximation Theory and Quadratic Forms); Chapter3 : 
The Second-Order Problem (Introduction, The Focal-Point Problem, The Numerical Problem, 
'The Eigenvalue Problem, The Numerical Eigenvalue Problem, Proofs of Results ;) Chapter 4: 
The 2mth-Order Problem (Introduction, The Signature Theory of Lopez, Approximation 
“Theory, Comparison Results, Higher-Order Numerical Problems and Splines); Chapter 5: 
Elliptic Partial Differential Equations (Introduction, Summary, The Numerical Problem, Sepa- 
ration of Variables) ; Chapter 6 : The Quadratic Control Problem (Introduction, Focal-Inter- 
val Theory of Quadratic Forms, Focal Arcs of Differential Equations, Two examples, An Appro- 
ximation Theory of Focal Intervals) ; Postscript : The Numerical Problem Revisited. 

Surcly, it the author and other scientists have seen further than others, it is because he 
and they have stood on the shoulder of giants. 


D. 1. Mangeron 


N. OLHOFF, K. A. LURIE, A. V. CHERKAEV, A. V. FEDOROV, Sliding Regimes and Ani- 
sotropy in Optimal Design of Vibrating Azisymmetric Plates, Technical University of 
Denmark, Lyndbay, Dcpt. of Solid Mcchanics, Report No. 192, Sept. 1980, 34 p. 


The rcviewer, by underlining the very valuable and up to date original results included 
in the DCAMM reports issucd from the Laboratory of Mathematical Physics, Department 
of Fluid Mechanics, Institute of Hydrodynamics and Hydraulic Engineering, Department of 
Solid Mechanics, Structural Research Laboratory, Department of Ocean Engineering and Insti- 
tute for Numerical Analysis at the Technical University of Denmark, is very pleased to summa- 
rize the above mentioned author's paper, dedicated to the memory of the reviewer's friend and 
colleague, deeply regretted Professor A. I. Lurie. 

This paper, based on ten authors” original contributions, published in various periodi- 
cals revicwed throughout the world (Bibl. 21 titles), deals with optimal design of solid, elastic 
axisymmetric plates performing frce, transverse vibrations. The objective is to determine the 
plate thickness distribution from the condition that the plate volume is minimized for a given 
value of the fundamental natural frequency or for a given higher order natural frequency that 
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coorresponds to a vibration mode with a preseribed number of modal diameters. It is found 
that the Weierstrass necessary condition for optimality is generally not satisfied fora traditional 
formulation of this problem and that the optimal designis characterized by a sliding regime of 
gontrol where the plate thickness exhibits an infinite number of discontinuities, as a system of 
infinitely thin, cireumferential stiffeners are formed on the optimal axisymmetric plate. This 
inherent anisotropy ot the optimal design is taken into account in a regularization oi the initial 
optimization problem by establishing the tensorial character of the plate bending rigidity and 
using the coneentration of thin, circumferential stiffeners as a new design variable (control). 
It is shown that the new formulationu of the problem can be solved numerically and exam- 
ples oi optimal designs are presented. 

Finally, the reviewer is pleased to underline his very îruitful scientific correspondence 
with Prof. K. A. Lurie during his recent visitiny professorship within the IMECC of the 
UNICAMP (Brasil). 

D. 1. Mangeron 


V. IA. SKOROBOGATKO, I/ssledovania po kacheslvennoi teorii differenlsialnykh uravnenii 
s chasinymi proizvodnymi (Recherches sur la thtorie calitative des 6quations aux dtri- 
vâes partielles), Naukova Dumka Ed., Kicv, 1980, 243 p. 


L'auteur, tout en tenant compte de son apport personnel (5 travaux sur 86 titres biblio- 
graphiques) et, naturellement, de Vimportance des âtudes des proprietes qualitatives des solutions 
des 6quations aux dtrivâes partielles, qui portent surtoută i'6tude de la ptriodicite, de la stabi- 
lit6, du comportement asymptotique des solutions (dans le cas des domaines infinis), de la depen- 
dance des solutions des paramâtres et d'autres epeore, &tudie quelques nouvelles methodes effee- 
tives dans cet 6gard. Le premier ehapitre est consacre ă V6tude de la stabilite des solutions des 
&quations de type elliptique, surtout dans la supposition que les fonetions connues sont assez 
fortement lisses et se ferment sur les 6quations elliptiques du second ordre. On y trouve un trâs 
important thâoreme concernant le diametre intâricur ct la genâralisation du thâoreme de 
Sturm relatif ă V'oseillation des solutions des Equations differentielles ordinaires. Le second eha- 
pitre constitue un prolongement naturel du premier, mais prend son point de dâpart de Pin6- 
galit€ de l'Huilier entre le pErimâtre d'un polygâne et sa suriace et de certaines extensions 
de celle-ei. Le troisi&me chapitre porte sur la formulation du principe geomâtrique d'extremum 
pour des syst&mes d'Equations diii€rentielles aux derivâes partielles. On y trouve aussi, grâce 
ă Vapplieation de la methode de Newton-Kantoroviei, les thtorămes d'existenee et de rtgu- 
larit€ de la solution du premier probleme ă la frontitre pour un systeme de deux Equations 
differentielles de Monge-Ampere. Le chapitre IV est .eonsaer€ ă l'tude des problemes â la 
frontitre des Equations de type hyperbolique. L'auteur n'a pas eu A sa disposition le livre 
de Yu. M. Berezanski, traduit entre autres en amârieain-anglais par !AMS, et pour cette raison 
m'a pas pu observer que le premier probleme ă la frontiere et l'Etude du spectre correspondant 
concernant les &quations non eiliptique a €t€ fait par le referent (voir ses Notes insertes dans les 
„„Rend. Lincei” et les „,„Rend. Acead. Sei. fis. nat. de Naples” en 1932), tout en citant les tra- 
vaux dâsă D. G. Bourgin, R. Duffin (1939), F. John (1941) et A. Huber (1932), posterieurs au 
travail du râi€rent, expost en 1930 dans le cadre du Seminaire d'Analyse Superieure. organis€ 
par le tres regrett6 Mauro Picone, maltre ă nous tous,ă l'Institut de Mathâmatiques de VUni- 
versit6 de Naples. Cette ptriode d'ailleurs constitue la date de naissance des Equations, appel- 
Ies par le referent „Equations polyvibrantes”, 6tudites par difitrents hommes de science (tels, 
par ex., Garrett Birkhofi, William Gordon, G. M. Nielson, L. E. IKrivoshein, M. N. Oguztoreli, 
S. Easwaran, K. V, Leung, D.L. Fernandez, U. D'Ambrosio, L. Sehumaker, D.D. Bainov, F. 
5. Rossi, M. G. Salvadori ...) sous le nom d'Eguations de Mangeron. Une position centrale dans le 
chapitre V oceupent les moyens de dâtermination des types d'tquations differentielles aux 
dârivees partielles ă la suite d'examen des coefficients de celles-ci. On y trouve entre autres les 
conditions nâcessaires et suifisantes de la dâtermination du signe des formes d'ordre paire arbi- 
traire ă deux ou trois arguments. On y trouve indiques des eriteres d'ellipticitt, d'hyperbo- 
licit€ cL de parabolicit6 tant qu'un bon nombre d'applications assez interessantes de tels 
eriteres. Le chapilre VI est consaer€ î la generalisation de la methode de la separation des 
variables. 


Nombre de râsultats fondamentaux expos€s dans cet important et trâs interessant li- 
vre ont 6t€ obtenus par l'auteur et ses nombreux diseiples et €l&ves lors d'une pâriode de 20 
anntes, tandis que nombre de prâeieux indieations concernant les liaisons entre les râsultats 
aequis et certains râsultats d'autres hommes de science, tel, par exemple, la mâthode des opt- 
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Tateurs 6laborâe par B. A. Bondarenko, lun des collaborateurs ă adinirer du referent, exposâe 
dans le tres appreci€ livre de celui-ci, redig€ en collaboration avec l'acadâmicien A. N. Filatov 
( Kvasipolinomialnye funkisii i ikh primenenie k zadacham leorii uplugosti, Ed. FAN, Tashkent, 
1978, 173 p.), discutte ct largement utiliste par le râiârent lors de ces sâminaires donnâs â 
V' Institut de Mathematiques, Statistiques et Ordinateurs de lP'Universitt d'Etat de Campinas, 
Sao Paulo, Brasil, sont ă puiser dans la postface du livre de l'auteur. Le rtitrent recomande 
tres chaleureusement la traduction du livre du Prof. V. Ia. Skorobogatko dans d'autres lan- 
gucs d'usage international courant. 


D. 1. Mangeron 


R. BELLMAN, Elementary Malriz Theory, Santa Monica, 1981, XII + 286 p. 


There are nowadays two very famous scientists with outstanding scientific production : 
Richard Bellinan and Yu. A. Mitropolski. The reviewer did receive during his quite short visit- 
ing professorship at the Institute of Mathematics, Statistics and Computer Science of the State 
University of Campinas, Sao Paulo, Brazil (March-June, 1981) 4 books very recently published 
by Proi. R. Belhnan and 4 books published in the same short period by the Academician Yu. A. 
Mitropolski, without taking into account quite a large number of books due to authors pertaining 
to various important serics edited under the auspices of these two giants. 

The purpose oi the book under review, subdivided into 11 chapters, one Appendix and 
Cominents, is to provide an introduction to matrix theory, i. e. the arithmetic of higher mathe- 
matics. The book is divided into three parts — symmetric matrices, matrices and diiterential 
equations, Markov matrices and nonegative imatrices. The exercises at the end of a section can 
be done by the method of that section. The miscellaneous exercises at the end of a chapter are 
sometimes more diificult and may require additional methods. No attempt was made to cover 
the numerical aspects of matrices. In particular, there were not studied the solutions of linear 
systems or the determination of characteristic values and vectors. As new computers are deve- 
loped, the algorithms used for these purposes will change. This so-called “elementary matrix 
theory” book integrates very happily the author's book on Matrix Theory, translated among 
other nuimerous author's books into Romanian. The reviewer, by expressing to the author his 
warmest thanks and congreatulations both for various books offered to him with dedication 
and for his invaluable achievements, restricts himself for lack af space lo the siinple enumeration 
of the 11 chapters, as follows : Chapter 1: Vectors and Matrices ; Chapter II: Diagonalization and 
Canonical Forins for Symmetric Matrices ; Chapter III: Reduction of General Symmetric Matri- 
ces to Diagonal Form ; Chapter IV : Constrained Maxima ; Chapter V : Functions of Matrices; 
Chapter VI : Variational Description of Characteristic Roots ; Chapter VII : Matrices and Diffe- 
rential Equations ; Chapter VIII : Explicit Solutions and Canonical Forms ; Chapter IX : Symme- 
tric Functions. Kronecker Products and Circulants; Chapter X : Markov Matrices and Proba- 
bility Theory ; Chapter XI : Positive Matrices and Perron's Theorem ; Appendix : Linear Equa- 
tions and Rank. 

The reviewer slrongiy recommends this valuable book for translation into other lan- 
guages. 


D. 1. Mangeron 


«* « IFTONMMSYROM'81. Al //-lea Simpozion internaţional ,, Teoria și practica mecanismelor” 
(Third International Symposiumj“ Theory and practice of mechanisms"”),vol. 1 —1,XIX+ 
+ 373 p.; vol. 1—2, III + 375—708 p.; vol. II, XX + 452p.; vol. 11, XNX+466p.; 
vol. IV, XIX + 275 p., Institutul politehnic Bucureşti, 2—7 iulie 1981 


Il est bien difficile faute d'espace d'estimer l'envergure ct importance de ce Symposium, 
organis€ ptriodiquement, surtout grâce aux efforts compâtents et â l'enthousiasme digne ă 
admirer du president du Comit€ International d'organisation et du Programme, M. le Prof. 6m. 
Dr. Ing. N. 1. Manolesco. Ce Syinposium, tout en continuant la tradition des manifestations 
scientifiques et techniques promues par notre pays, inaugurte par le SYROM'73 (7—13 juin 
1973), suivi ensuite par le SYROM'77 (16 —21 juin 1977), s'en est râjouit d'un nombre important 
de rtalisations dues surtout aux membres de LIFTOMM, tant en ce que regarde le T. C. Linca- 
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ges-IFTOMM, qu'en ce que regarde le domaine des mâcanismes complexes (aux cames, angre- 
nages etc.). Le râfârent, tout en soulignant son absence du pays et le regret qu'ă la suite du dâcâs 
premature du prâsident du cerele territoriale de TMM de lași, Prof. Dr. Ing. C. Drăgan, ce cercle 
n'a pas 6t6 mentionn€ parmi ceux qui ont apport€ une contribution ă l'organisation impecca- 
ble du SYROM” 81, en est content que deux de ces travaux en collaboration avec son ancien et 
trăs dou€ €lăve et inaintenant le plus prâcicux collăgue et ami, M. le Prof. Dr. Ing. Serge Chiria- 
cesco, ont €t6 prâsentes avec succăs par lui. Dans l'impossibilit€ d'en donner ici des details concer- 
nant les sujets traitâs lors de cet important SYROM'81 et ttant bien sâr que des comptes 
rendus adequats seront ins6res par des spâcialistes dans les priodiques bibliographiques, tels, 
par ex., Applied mechanics reviews, Referalivnyi zhurnal mekhanika et partiellenient dans cer- 
tains autres encore plus sptcialis6s, le referent se limite ici de mentionner le fait que 190 tra- 
vaux (dont 43 appartiennent aux hoimmines de sciences arrives de l'6tranger) prâsentâs lors de 
cette manifestation scientifique ont 6t€ inseres dans les cinq volumes du Symposium. On a sous- 
divis€ ces travaux comme il suit : 71 travaux dans le cadre de la section ,,Mâcanismes plans arti- 
cults”, 45 dans la section ,,Mcanismes de l'espace et robots”, 48 dans la section ,,Mâcanisimes aux 
angrenages, planttaires, aux cames etc.” ; le reste de 26 travaux se râfărent aux applications des 
mtcanismes dans les systemes techniques du domaine des transports. Somme toute, c'âtait 
une manifestation scientifique d'envergure qui a relite la thâorie et la pratique des mecanismes. 


D. 1. Mangeron 


HERBERT DALLMAN und KARL-HEINZ ELSTER, Einfiihrung in die hohere Mathematik 
fiir Naturwissenschafiler und Ingenieure, VEB Gustav Fischer Verlag Jena, Band II, 
1981, 580 S., 160 Abb., 43 M. 
pr 


L] 

Band 1 dieses dreibândigen Lehrwerkes erschein bereits vor mehreren Jahren und erfuhr 
seitdem mehrere Nachdrucke. Der vorliegende Band II (mit 160 Abbildungen) enthălt die 
Differential — und Integralrechnuug fiir Funktionen von mehreren Verănderlichen, die lineare 
Algebra, die auch unabhiingig von den anderen behandelten Gebieten erarbeitet werden kann, 
sowie moderne Grundbegrifie der Analysis und Topologie (lineare, topologische, inetrische und 
normierte Răume). Inhalt : 

I. Grundbegriffe der Analysis und Topologie : 1. Mengentheoretische Hilshinittel (Ele- 
mente und Mengen, Operationen auf Mengen, Mengenprodukte, Mengenfolgen und Mengenfami- 
lien, Mengensysteme und Ubungsaufgaben), 2. Relationen und Abbildungen (Relationen, Opera- 
tionen auf Relationen, Abbildungen, Ăquivalenzrelationen, Ordnungsrelationen, Boolesche Alge- 
bra, Schaltalgebra und Ubungsaufgaben), 3. Topologische Riiume (Begriif des topologischen 
Raumes, Basen und llausdorfi-Riiume, Stetige Abbildungen, Konvergenz, Produkttopologien, 
Kompaktheit, Lineare topologische Răume und Ubungsauigaben), 4. Metrische Riume (Begrilt, 
Konvergenz und Stetigkeit, Kompaktheit und Separabilităt, Ubungsauigaben), 5. Normierte 
Riiume (Begrift, Banachriiume, Hilbertrăume und Ubungsaufgaben) und 6. Die Riiume R2 und 
Kn (Der Raum RH, Konvexe Mengen im RR, Der Riuin 12 und Ubungsautgaben). 


II. Lineare Algebra : 7. Vektorriiume (Grundbegrifte, Basis eines Vektorraunies, Unter- 
riiume und Lineare Mannigfaltigkeiten, Faktorrăume und Ubungsaufgaben), 8. Lineare Abbil- 
dungen (Lineare Funktionale, Lineare Abbildungen von Vektorriiumen in Velitorriiume, Lineare 
Funktionen 1: R1— Rm, Lineare Operatoren und Ubungsaufgaben), 9. Matrizen (Begrift, Re- 
chenoperationen, Spezielle Matrizen — quadratische, orthogonale und Partitionierung — Lineare 
Abbildungen und Matrizen, Rang einer Matrix, Inverse einer Matrix, Lineare Vierpole, Zur 
Anwendung der Matrizenrechnung in der Betriebswirtschaft, Ubungsaufgaben), 1U. Lineare 
Gleichungen (Ho:nogene und inhomogene Systeme, Lisungsstruktur von Gleichungssystemen, 
Gausscher Algorithmus, Ubungsautgaben), 11. Determinanten (Begriff, Eigenschaften von De- 
terminante, Entwicklungssătze, Rang einer Matrix, Crainersche Regel, Zur Berechnung der 
inversen Matrix, Ubungsaulgaben), 12. Das Eigenwert-problem (Eingenwerte und Eigenvek- 
toren, Ahnliche Matrizen, Das Eigenwertproblem fiir hermitesche und symmetrische Matrizen, 
Diagonalisierung symmetrischer Matrizen, Das Eigenwertproblem fir reelle, nichtsymmetri- 
sche Matrizen, Ubungsaufgaben) und 13. Quadratische Formen (Bilinearformen, Definite qua- 
dratische Formen, Geometrische Deutung des quadratischen Formen, Die Gramsche Determi- 
nante und Ubungsaufgaben). 

III. Funktionen von mehreren Veriinderlichen : 14. Der Funktionsbegriff (Funktionen 
I:R2oR, f:R—R und [:R2—> RD", Riiumliche Koordinatensysteme — Zylinderko- 
ordinaten und Kugelkoordinaten — und Ubungsaufgaben), 15. Grenzwert und Stetigkeit (Grenz- 
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wert eincr Funktion, lItericrte Grenzwerte, Stetigkeit einer Funktion, Halbstetigkeit einer 
Funktion, Ubungsautgaben) und 16. Konvexe Funktionen (Eigenschaften konvexer Funktio- 
nen, Stetigkeit konvexer Funktionen, Ubungsaufgaben). 

IV. Difterentialrechnung fiir Funktionen von mehreren Verănderlichen : 17. Diffcren- 
zicrbare Funktionen (Begriti der partiellen Ableitung, Particlle Ablcitungen hăherer Ordnung, 
Begriii der differenzierbaren Funktion, Ubungsaufgaben), 18. Differenzierbare Funktionen (Fort- 
setzung : Das Rechnen mit differenzierbaren Funktionen, Anwendung des vollstăndigen Diffe- 
rentials, Richtungsableitung, Mchrfach diiferenzierbare Funktionen, Differentiale hăherer 
Ordnung, Differenzierbarkeit konvexer Funktionen, Zur Differentiation ciner Determinante, 
Ubungsautgaben), 19. Mittelwertsatz und Taylorseche Forme! ('Theorie und Ubungsauigaben), 20. 
Inplizite Funktionen (Iinplizit definierte rcellwertige Funktionen, Implizit definierte vektor- 
-wertige Funktionen, Inplizite Differentiation iinplizit delinierter Funktioncen, Inverse Abbil- 
dungen, Funktionale Abhingigkeit, Ubungsaufgaben), 21. Extremwertaufgaben (Extremwert- 
aufgaben ohne und mit Restriktionen, Ubungsaufgaben) und 22. Difterentialoperatoren der 
Vektoranalysis (Skalartetder und Vektortelder, Der Gradient eines Skalarfeldes, Dic Divergenz 
eines Vektorfeldes, Die Rotation eines Vektorfeldes, Wiederholte Anwendung des Operators 
S7, Krummlinige Koordinaten, Ubungsaufgaben). 

V. Integralrechnung fiir Funktionen von mehreren Veriinderlichen (Parameterintegrale. 
K urvenintegrale, Ebene Bereichsintegrale, Răumliche Bereichsintegrale, Oberflăchenintegrale 
und Integralsiitze der Vektoranalysis, Iap. 23—28 und Ubungsaufgaben). 

Zahlreiche Abbildungen und ausfiihrliche Beispiele dienen dem besseren Verstiindnis des 
Siofies. Anwendungen in der Elcktrotechnik, Mechanik, Thermodynamik usw, wurden viel- 
fach herausgearbeitet, um eingefiihrte Begriffe zu motivieren bzw. erhaltene mathematische 
Resultate fiir die genannten Disziplinen zu interpretieren. 

Der Band schliesst mit dem Namenverzeichnis und dem Sachverzeichnis. 

Interessenten : Ingenicure, Verfahrensteehniker, Okonomen, Physiker, Mathematiker, 
alle Studenten dieser wie auch weiterer naturwissenschaftlicher und tcehnischer Disziplinen. 


Ioan I. Negulescu 


ION C. PETREA and LIVIA MARIA IONESCU, Fizica elastomerilor. Reologie (The Physics 
of Elastomers. Rhcology), Edit. didactică şi pedagogică, Bucureşti 1981, 240 p. 


'This book provides a simple and comprehensive treatment oi the polymer physics and 
zheology. Both the physies of clastomers and the rheology of polymers arc today autonomous 
branches of the Polymer Science and Engincering constituting actually interdisciplinary sciences. 
They are associated both through the way of treatment of polymer constitution and structure 
and the relationships existing between the properties and organization of macroimnolecular cedi- 
fices, and consequently these subjects should be cxamincd simultancously. 


To this aim the authors divided the material into two parts according to the title, i. c. 
“The Physics of Eleastomers (Part 1) and The Macromolecular Rheology (part 11). Each part is 
then divided into several chapters as follows. 


'The Physics of Elastomers contains five chapters which survey the most significant theo- 
xies and approximations referring to structural particularitics, configuration and conformation- 
of macromolecules. The first chapter introduces the reader into the history of polymers in genc- 
ral and that of the rubber in particular giving at the same time few data on the synthesis of 
rubber-like materials. The structure of elastomers is examinedin the next chapter : representative 
structures, models and characteristics exemplificd for styrene-butadicne, acrylic and butadicne- 
aerylonitrile rubbers and other synthetic rubbers, and the flexibility and sterical factors of 
the macromolecule, i. c. types of isomers and sequenees, internal rotation, mmacromolceular asso- 
ciations and volume cifects. The third chapter discusses the statistical mechanics of macromo- 
lecules : the model of the macrochain with free articulations, the real macrochain (macrochain 
made of frec rotamers, gyration radius of macromolecules, distribhtion moments and the cha- 
racteristic raport), the model of sterically hindered rotamers and disymmetrical rotamers, the 
<orrelation matrix of real bonds and the matrices of statistical fraction for interdependent bonds. 
The following chapter is dedicated to the phenomenological theory of the clasticity of highly 
elastic polymers. The authors discuss the origin of the high elasticity, the deformability of clas- 
tomers, the model of the ideal rubber, the effect of crosslinking, the network properties of elas- 
tomers and the thermodynamie treatment oi high clasticity (the energetic and entropie charac- 
teristies of the highly elastic deformation, thermoelastic inversion, the entropy of a chain andthe 
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entropie character of the elastie potential). This first part ends with a chapter (V) describing 
significant experiments in the physies of elastomers, e. g. the Gough-Joule effect. 

'The second part contains also five ehapters (VI— X). It starts with a short introduction 
on rheology followed by the treatinent of the phenomenologieal theory of the mechanical beha- 
viour peculiar to inacromolecular systems (Chapter VI) ; mechanical properties specific to poly- 
mers, the geometry of deformations and tensions, the isotropic character of deformation of an 
amorphous polymer, simple rheological behaviours, elements of elastieity theory and of hydro- 
dynamies of newtonian fluids, non-newtonian fluids, tixotropy and the viseoelastie behaviour. 
The seventh chapter deals with the molecular theory of the viscous flow: the structure and viseo- 
sity of liquids, the thermodyna'mie-statistie theory of diluted polymer solutions, the Flory-Hug- 
gins theory and the model of the bidimensional network (the mixture entropy of ideal solutions 
the mixture entropy of polymer solutions, the heat and the îrce energy of mixing, partial molar, 
quantities), implications and consequences of the Flory-Huggins theory (the virial state equa- 
tion for 4 macromolecular solution and the character of :nolecular interactions evideneed by the 
second virial cocificient and the theta temperature). The viscometry of macromolecular solutions 
is surveyed in the next ehapter : polymers in soluiion, viseometrie procedures and methods, 
physico-struetural particularities evideneedin the viseoinetry oi diluted polymer solutions (corre- 
lation between the inolecular inass and the solution viscosity, the dependence of viscosity upon 
concentration, eharacterization of interactions specific to macromolecular solutions, evaluation 
of unperturbed dimensions of macromolecules in solution, the inflnenee of temperature and sol- 
vent nature upon viseosity, eonformations and conformational transitions of copolymers in solu- 
tion, and the viscosity of polyeleetrolytes). The ninth chapter treats the viseoelaştie behaviour 
oi inacromolecular compounds ;the nature oi the viseoelastie behaviour, the mathematieal theory 
of linear viscoelasticity of polymers (Boltzmann prineiple of superposition, flow and relaxatio 
functions, modules and complex complianees and analogieal models, i. e. Maxwell generalized 
model and Voigt generalized model), and the pheomenologieal theory oi viseoelastieity of poly- 
mers (viseoelastic behaviour of an amorphous linear polymer as a funetion of temperature, the 
viscoelastiz spectrum, i. e. the influence of th€ molecular mass, its polydispersity and chemical 
structure upon the viseoelastie speetrum). The last ehapter (N) gives few notions on the rheology 
oi polymers în molten state : rheometry of polyimer imelts, techniques of eapillary extrusion, and 
rheonoinous properties evideneed in the experimental investigation of polymer melts, i. e. the 
dependenee of the viseosity of molten polymers upon molecular mass and temperature. "he book 
ends with a general bibliography based mainly on monographs with tangcntial topies, some of 
which were written by Professor Petrea. 

“The reviewer considers that the text will be useful not only to students, but also to engi- 
neers and chemists, as well as to physieists, working either in laboratory or in production. 


Ioan I. Negulescu 


MARIAN KRYSZEWSIKI, Semiconducting  Polymers PWN — Polish  Scientifie Publishers, 
Warszawa, 1980, NV + 710 p. 


“The core of this book is based on the Polish edition published in 1968 and completed with 
the last developinents in 1973. Consequent!y, the literature references in the main body of the 
book cover the publications that appeared up to that time. Since then, however, significant 
progress was made in the studies of electrieally conductive low dimensional organic materials, 
spurred by the discovery of a teehnique for “fin situ” formation of frece standing films of do- 
pable films of polymers, i. e. the so-ealled fforganie metals”. Also prepared were the first maero- 
molecular systems exhibiting supereonductivity and macroscopic polyinerie monoerystals which 
might have semiconducting properties. Other developments of interest inelude studies of cleetrical 
and magnetic characteristies of new semicondueting polymers and studies of the photocondueti- 
vity of systems doped with compounds capable of forming charge transfer complexes. The last 
ones, in addition to many other interesting developments constitute a significant step forward in 
the theory of charge carricr generation and transport in organic semicondueting materials and 
for a better understanding of some general principles as well. 

Being aware of this, the author, himself a leading figure in the field, undertook further 
modification and updating ot the former book, particularly of the chapter dealing with recent 
prosress and trends in the research on semicondueting polymers which has been considerably 
enlarged to inelude the above mentioned developments aud pertinent findin gs. 


www.digibuc.ro 


i RECENZII 461 


The book is organized in nine chapters. The first one introduces the reader in the ficld 
giving general characteristics of the properties of semiconducting polymers, i. e. the change of 
restitivity ot polymers with temperature, the mobility of clectrons and holes, the properties 
which usually quality substances as semiconductors. ctc. 

The second chapter is dedicated to the preparation and propertics of semicondueting 
polymers : synthesis of polymers containing systeins of conjugated double bonds in the main chain, 
preparation of semiconducting polymers with metal atoms in the backbone, the synthesis of 
polymers containing systems of cumulated triple bondsin the main chain as well as of that con- 
taining heteroatoms in the coningated chain, polyblends with metals, preparation of superpoly- 
mers mainly by advanecd pyrolysis, and the obtaining of charge transfer complexes of low or 
high molecular weight origin. 

The next section explores the clectrical properties of semiconducting polymers. Some 
remarks are first made on the mechanism of electrical conduction in the crystals of low molecular 
weight organic compounds. The mechanism of conduction in semiconducting polymers is discus- 
sed thercafter with the stress on the effects of chemical and physical structures and of impurities 
on the conduction, on its activation energy and on the mobility of change carriers. 

The magnetic properties of semiconducting polymers as revealed by electron spin reso- 
nance studies arc treated in Chapter 4. They are îollowed by the catalytic properties of secmicon- 
dueting polymers which constitute the topics of the next section. Some of the interesting reac- 
tions include decomposilion of alcohols, formic acid and hydrazine hydrate, cis-trans isomeriza- 
tion of olcfins due to hydrogcn transfer, oxidation of toluene, dehydrogenation of olcfins, the 
exchange reaction Hz + D — 2HD, etc. 

The photoconduction phenomena in scmiconducting polyiners, being connceted not only 
with the interesting physical properties o! these materials but also with the possibility of applying 
them to electrophotography, are discussed rather in detailin Chapter 6. Biological semiconducting 
polymers are exploredin the next chapteriu view of the importance of energy and charge tran- 
sport in biological systewns which arc essential to life. 

În view of the diiferences between the inorganic and organic semiconductors which do 
not allow the application of classic methods of investigation of the former as described in many 
monographs, the cighth chapter is devoted to some methods of investigating the electrical proper- 
ties and photoconduction of semiconductiny polymers. Cells for measuring the electrical con duc- 
tivity and the Ilall constant, respeetively, are schematically represented together with other 
systeins for mcasurin& charge carriers mobility or for studying the dark and photoconduclivn ol 
secmiconducting organie materials. 

As said before, the last chapter is dedicated to recent progress and trends in the field under 
discussion. All of Lhe above subjects are re-discussed in the light of the latest developments, and 
hence this section amgunts alinost 1/4 of the entire book. The literature references in this chapter 
are of three kinds : referring to the main body of references arranzcd in the alphabetical order 
and colle "ted right after it, those listed în the literature supplement to Chapter 9, also in alpha- 
betical order, and those f'added in proof” at the end of the book, which contain papers appeared 
between 1977 and 1979. A generous subject index helps the reader to find the subject of interest 
casily. 

"The reviewer strongly recommen'ds this book to physicists, material science specialists and 
polymer chemists engaged in the investigation of thesc proinising semiconductors. 


Ioan I. Negulescu 


N. K. MATHUR, C. K. NARANG and R. E. WILLIAMS, Polymers as Aids in Organic Chemistry 
(Polimerii drept auxiliari in chimia organică), Acadeinic Press, New York, 1980, xii + 
+ 258 p. 


The last two deeades marked a rapid increase in the knowledge pertaining to the use of 
polynieric materials in organic chemistry, e. g. to support molecules during their transformation 
and to support reagents that must be easily separated from the final product. Many arcas of 
organic chemistry have been also touched and the process has been aceompanicd by a rapid 
increase ol a vast and quite extensive literature. 'The purpose of the present volume, as said by 
the authors themselves, is to indicate the wide-ranging influence the use of polymeric materials 
has had, and in this regard the pertinent literature was scarched until mid-1979. The usc of 
polymeric materials was classified under three general headings : supports, reagents and catalysts. 
To illustrate the uses to which the polymers have been put in cach category, the authors have 
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used a limited number of examples from literature. The reader wishing more information has 
to see the pertinent reviews that cover many of the aspects in greater depth than done in the 
book. Where adequate reviews did not exist or where a large number of more recent examples 
have appeared since the last review of the area, the literature has been covered more extensively 
and attempts have been made to bring coverage up to date. 

The book is divided into fifteen chapters. A brief introduction to polymer chemistry 
(Chapter I) is followed by a tabulation of the various types of polymers that have been used 
and the methods of their characterization. Therefore, sections follow that touch on the use of 
polymers as supports (Chapters II— XI). Examples are given where polymers have been used 
as supports in peptide chemistry (solid-phase synthesis and related problems), in oligonucleo- 
tide chemistry, less extensively in oligosaccharide chemistry, in peptide sequencing, in the pre- 
paration of monofunctionalized difunctional compunds, as aids in asymmetric syntheses, and 
as trapping agents in the determination ot reaction intermediates. In the nexț section (Chap- 
ter XII) the use of polymers either to support reagents or be reagents themselves is considered. 
Many areas of cheimistry are touched and include peptide chemistry, oxidation and reduction 
reactions, and nucleophilic displacement reactions. In the subsequent chapters (XIII and 
XIV) the use of polymers as catalysts is described. In most instances the polymer has been deri- 
vatized to carry the catalytic function. One of the most extensive areas in this regard has been 
that in which transition metals have been immobilized in the polymer matrix and used as cata- 
Iysts. Finally, the last chapter (XV) deals with an often neglected area of organic chemistry 
(Applications in Analytical Chemistry and Biochemistry and Polymer-Bound Agriculturally 
and Pharmacologically Active Agents). Polymer immobilized compounds, enzymes, and whole 
cells have been used to carry out a large number of reactions, most oi which impinge on the 
area of organic chemistry. 

A subject index is given at the end of the volume. 

Due toits large coverage of subjects, the book is recommendable both to organic chemists 
and biochemists, as well as to scientists active the field of polymer synthesis aiming to use 
and/or design polymeric materials as aids in organic chemistry. 


Ioan I. Negulescu 


1, H. SPERLING, Interpenetraling Polymer Nelworks and Relaled Malerials, Plenum Press, New 
York, 1981, xi + 265 p. 


Although interpenetrating networks of polymers, IPNs, were prepared very early in 
polymer history, and already nained by Millar in 1960, they played a relatively low-key role 
in polyiner research developments until the late 1960s and 1970s. The number of applications 
suggested in the patent literature is large and growing. Included are impact resistant plastics, 
ion exchange resins, noise-dainping materials, a type of thermoplastic elastomer, and many 
more. Since many papers and patents actually concerned with IPNs are not so designated, this 
literature is significantly larger than first imagined. Consequentiy, one of the objectives of the 
present book is to point out the wealth of work done on interpenetrating polymer networks or 
closely related materials, and to the best knowledge of the reviewer it is one of the first books 
on the subject. 

'The voluine is divided into eight sections. The first one introduces the reader to polymer 
networks and IPNs giving the definitions of a crosslink and of an interpenetrating polymer 
network. “The reader is referred to the Suggested Reading at the end of the chapter for a more com- 
plete exposition of polymer science. 

The second chapter is devoted to phase separation and mechanical behaviour ot multi- 
component polyer systems. It reviews the relationships among synthetic detail, morphology, 
and resulting mechanical behaviour. While effects on the glass-rubber transition and modulus 
are emphasized, aspects of toughness and impact resistance are touched upon and applications 
discussed. In order to generalize this criticism, polymer 1 of the network is defined as the first 
synthesized polymer, and polymer II as the second synthesized polymer. Even when the order 
oi synthesis is immaterial, such as in mechanical blends, this notation proved to be useful. Since 
the basis of this section lies in the two-phased nature of these materials, the fundimental reasons 
underlying phase separation is first examined. A brief bibliography of multicomponent polymer 
works is given in the Suggested Reading at the end of this chapter. 

'The following section explores some of the more complex and interesting structures, and 
provides a nomenclature scheme for multipolymer systems where one now does not exist. This 
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tentative nomenclature system for polymer blends, blocks, graft copolymers, and interpene- 
trating polyiner networks has been evolved by the author and co-workers and subiniited to the 
Nomenelature Committee of the Polymer Division of the ACS for evaluation relative to adoption. 
A series of exainples of increasing complexity given in appendix 3.1 are recasted in appendix 3.2 
into a somewhat more standard form maintaining the continuity of ideas to the greatest extent 
possible. 

“The fourth chapter, dealing with homo-IPNs as model networks, emphasizes the role of 
interpenetrating polymer networks as model polymer compositions and is concerned with aspects 
of rubber elasticity, physical and chemical crosslinks. and swelling behaviour. "The idea of net- 
work I doininating the properties of the IPN through its greater continuity in space is emphasized 
here since it has some iinportant implications in thermoset resin synthesis, such as epoxy mate- 
rials. The suggestion is that if a mixture of monomers is simultaneously polyinerizing, then the 
portion of the material already incorporated in the network at the time of gelation may tend to 
be more continuous in space and doininate the properties, 


Synthesis ot interpenetrating polyiner networks and related materials is the inain topics of 
the fifth chapter. After an introduction in which the chemical composition, the synthetic mode 
and the topology are defined, this section deals with sequential IPNs (Poly(ethyl acrylate)/Poly 
styrene, Polystyrene/SBR, Castor 0il/Polystyrene, Filled IPNs and Anionically Polymerized 
IPNs), Latex Interpenetrating Elastomeric Networks, Latex IPNs (Methacrylic/Acrylic Compo- 
sitions, PVC/Nitrile Rubber, Latex Semi-IPNs), Simultaneous Interpenetrating Newtorks 
(Simultaneous gelation, Sequential Polymerization of a Prepolymer Mix, Grafted SINs), AB- 
Crosslinked Polymers (Poly(vinyl trichloroacetate)-Based ABCPs, Conjugated Diene ABCPs, 
Castable Polysters, Epoxy/Terminated Butadiene-Acrylonitrile Rubber) and 'Themmoplastic 
IPNs (e.g. poly(styrene-b-ethylene-co-butylene-b-styrene)/ poly (styrene-co-sodium methacry- 
late) composition). 


While this chapter detailed several ways of synthesizing IPNS, little inention was made 
of how crosslink density, order of polymerizing, overall composition, etc, affect the final pro- 
duct. Therefore it is the objective of the sixth chapter to explore the interrelationships among 
synthesis, morphology, and glass transition behaviour (Molecular Control of Morphology, Morpho- 
logy via Optical Microscopy and Transmission Electron Microscopy, Quantitative Expressions 
for Phase Domain Size, Physical and Glass Transition Behaviour and Phase Continuity Evalua- 
tion via Modulus). 


Engineering, Mechanical and General Behaviour of IPNs are explored in the seventh 
chapter. Since many engineering applications reqnire greater or lesser quantities of other coin- 
ponents, such as inorganic fillers, filled IPNs are also treated in this section. 


'The last chapter is devoted to selected applications, actual or proposed. Many of these 
applications are discussed in the patent literature and they range from ion exchange resins, through 
adhesives, to iimpact-resistant plastics. Some 21 patents selected based on chemical crosslink- 
ing are summarized in Table 8.1. In addition, some patents describe the simultaneous blending 
and chemical crosslinking of multipolymer combinations (acrylic elastomer latexes, unsaturated 
polyester-styrene, silicone-rubber, polyurethane and epoxy based compositions). 


An annotated bibliography is given after the last section. These references are restricted 
to the more important IPN papers and patents, so that not all references cited in the chapter 
references and Suggested Reading sections are included, A very short index of subjects is also 
given after that, 


“The book is recommended to polymer chemists and engineers as well as to those active in 
different material science fields, 


Ioan I. Negulescu 


E. DAMACHI, Dispozilive semiconductoare multijoncjiune. Circuile. Aplicajii, Edit, tehnică, 
București, 1980, 355 p. 


Cartea prezintă, în mod sintetic, dispozitivele multijoncțiune elaborate pină în anul 
1979. Dezvoltarea rapidă, pe plan mondial, a dispozitivelor semiconductoare, bazate pe struc- 
turi cu trei și mai multe joncțiuni, a dus la existența unei game variate de asemenea dispozitive 
(tiristoare, triacuri, contactoare unilaterale cu siliciu, contactoare bilaterale cu siliciu, dioda 
Shockley, diacuri etc.), din care o parte se fabrică în țara noastră (tiristoare, triacuri). 
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Lucrarea îinbină, în mod fericit, problemele teoretice, legate de funcţionarea, caracteris- 
ticile şi parametrii dispozitivelor semiconductoare multijoncţiune, cu cele privind utilizarea, explo- 
atarea şi aplicaţiile acestora în electrotehnică şi energetică. 

Primele trei capitole expun funeţionarea dispozitivelor muliijoncţiune. În capitolul 2, 
pe baza analogiei dintre structura pnpn şi schema echivalentă, ce cuprinde două tranzistoare 
complementare, se stabilesc formele caracteristicilor tensiune-curent ale diferitelor dispozitive 
multijoncţiune, condiţiile de ainorsare şi metodele folosite pentru amorsare (creșterea tensiunii, 
curent de comandă, efect fotoelectric, creşterea temperaturii, efect du/dt). Sint redate apoi condi- 
ţiile şi metodele de blocarea structurii pnpn, procesele tranziorii la amorsarea și bocarea structurii. 

Capitalul 3 prezintă caracteristicile iuncţionale pentru mai multe tipuri de dispozitive 
semiconductoare multijoncţiune, dependenţa acestor caracteristici de temperatură și schemele 
echivalente ; sint descrise mai detaliat caracteristicile statice și dinamice ale tiristoarelor, care sint 
dispozitivele multijoncţiune cele mai uztilizate in R. S. România. 

În capitolul 4 sint prezentate circuite de corhandă pentru amorsarea dispozitivelor multi- 
joncțiune, prin intermediul electrodului de comandă. Sint dateatit circuite de comandărealizate 
cu componente discrete, cit și circuite integrate monolitice pentru comanda tiristoarelor şi tria- 
curilor. 

Capitolele 5, 6 și 7 tratează utilizarea şi exploatarea tiristoarelor și triacurilor în unele 
circuite. Sint redate grupările în serie şi in paralel, răcirea și calculul regimului termic, pro- 
tecția de supratensiuni și suprasarcini. 

Ultimele trei capitole sint consacrate aplicaţiilor dispozitivelor multijoncţiune. Capitolul 
8 cuprinde circuite de impulsuri, realizate cu dispozitive multijoncţiune (oscilat oare de relaxare, 
CBB, CBM ctc.), Sint date scheme electrice de principiu, funcţionarea lor şi relaţiile de proiec- 
tare pentru eleinentcle principale ale schemelor. 

Capitolul 9 prezintă circuite pentru conversia energiei electrice, iar capitolul 10 — scheme 
electrice pentru contactoare statice, relee electronice etc. — fiecare circuit fiind insoţit de expli- 
cațiile iuncţionării lui, precum şi relaţii de proiectare pentru elementele principale. 

Prin indicaţiile de proiectare la majoritatea schemelor și prin explicaţiile clare și concise 
ale fenomenclor fizice, cartea este utilă tuturor inginerilor şi tehnicienilor electronişti care lu- 
crează in proiectare, precum și studenţilor facultăţilor cu profil electronic şi electric. 


Nuţa Pop 


I. DIMA, I. LICEA, Fenomene fotoelectrice în semiconductori și aplicaţii (Photoelectric Pheno- 
mena in Semiconductors and Applicaiions), Edit. Academiei R. S. România, București, 
1980, 227 p. 


“This book is a bibliography-based monograph written from the physicist's point of view. 
“The volume develops only the photoelectrieal aspects in the solid state, the electrooptical phe- 
nomena being omitted. 

“The topic is divided in four main chapters. 

“The first chapter is concerned with lisht absorption and nonequilibrium processes in semi- 
conductors. The phenomena of generation, recombination, driît and diffusion of the carriers are 
detailed. 

The second chapter is devoted to photoconductivity with reference to polyerystalline 
semiconductors and to anomalous (spectrally independent) photoconductivity. 

“The third chapter deals with photovoltaic cifecis. Maybe, it would have been proiitable 
to detail some effects occurring in different types of devices based on the photovoltaic genera- 
tion. On the other hand, special interest is attached in this chapter to photomagnetic phenomena. 

The last chapter describes some applications of the photoelectric effects as well as the 
main properties of related devices. However, we must note that the technological aspects are — 
when not ignored— described somewhat simply and even the bibliography used is not the 
more representative or, at least, up-dated. Examples are the paragraphs devoted to photodiodes. 

A more elaborated and deep analysis could be given to amorphous semiconductors (in 
the first chapter too) and to other solar celis (main!y from the technologica! point oi view). 

However, this volume is a very usefull monograph andit may be helpiul both to physi- 
cists and engineers, students or post-graduate people. 


H. N. Teodorescu 
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CH. |. MITROFAN, Generatoare de impulsuri şi de tensiune liniar variabilă (Impuls-und liniar 
regelbare Spannungsgeneratoren), Edit. tehnică, București, 1980, 444 p. 


In den letzten Jahren gewinnt die Impulstechnik immer mehr an Interesse und Anwen- 
dung in den meisten Gebieten der Elektronik. Eine vielseitige Anwendung der Impulstechnik 
bei Rechnersystemen, Fernmeldetechnik, Regeltechnik, Datenverarbeitung u.a. firhten zu 
ciner schnellen Entwicklung dieses Gebicts. 

Die schnelle Entwicklung der Halbleiterteehnik und der elektronischen Bauteile fihrte 
cbenfalis zur Ausprăgung der Impulstechnik. 

Das vorliegende Buch ,„„Impuls-und liniar regelbare Spannungsgeneratoren bezieht sich 
in einheitlicher Weise sowhol auf die Theorie, wie Arbeitsweise und charackteristische Grâssen, 
wie auch auf dice praktische Anwendung der verschiedenen Schaltungen und enthâlt wichtige 
Entwurfsangaben. 

Der Autor beriicksichtigte auch die neuesten elektronischen Bauteile und integrierte 
Schaltkreise und verwendete sie in den Schaltbildern. 

Das 1. Kapitel enthâlt Grundsătze der verwendeten elektronischen Schalteile (Schaltdio- 
den, zwei-und einpolige Transistoren, integrierte Schaltkreise in TTL, ECL, HLL, CMOS, I2L 
Technik). Es werden Funktionsprinzip und Daten angegeben. 

Im 2. Kapitel werden Flip-Flop-Schaltungen mit diskreten und logischen Bauteilen der 
RS, JK, D. T-Serien, sowie auch dazugehârige Bedien-und Umwandlungsschaltungen be- 
schrieben. 

Das 3. Kapitel bezieht sich auf die mit Transistoren sowie mit IC-s (in TTL, ECL, CMOS 
Technik) hergesteliten Trigger-Schmidt Schaltungen. 

Das 4. Kapitel beschreibt Mono-Flop-Schaltungen, mit Transistoren und IC-s in TTL, 
CMOS, I?L, CBM Technik mit analog-und digitaliiberwachten Zeitkonstaten. 

Das 5. Kapitel ist astabilen Schaltungen gewidmet. Im 6. u. 7 Kapitel beschăttigt sich 
der Autor mit sehr grossen (stunden-und tagelagen), sowie mit sehr kleinen (nanosckundenlan- 
gen) Zeitkonstanten. Da gibt es Schaltungen mit TTL, ECL, CMOS, IC-s sowie mit Zăhlern 
und Quarzkristallen. 

Das 8. Kapitel enthâlt Schaltungen von verschiedenen Impulserzeugern und dazugehă- 
rige Erklărungen und Entwurisangaben. Funktionsgeber fiir Rechteck-und Ddreieckimpulse 
mit itberwachtem Ansticg werden im 9 Kapitel beschrieben. 

Das letzte Kapitel fiihrt praktische Schaltungen făr Impuls- und liniare Spannungsgenera- 
toren an, und enthălt wichige Angaben wie Funktionsprinzip, Logik und Impulsform. 

Die Entwuriasangaben beruhen auf sciner leicht zugănglichen Mathematik. 

Das Buch hat eine wichtige Neigung zur Praxis und enthălt viele Schaltungen, alle mit 
dazugehârigen Erklărungen. 

Als sehr wichtige Hilfe wendet sich dieses Buch an alle Ingenicure und Techniker, die sich 
mit diesen Schaltkreisen befassen. 


Nuja Pop 


+ * Cercetări în lehnologie electronică și fiabilitate (Recherches en technologie €lectroniquce cet 
fiabilite), Edit. didactică și pedagogică, București, 1981, 32U p. 


Quelques travaux presentâs en 1979 dans le cadre du 26me Symposium national de ,,Tech- 
nologie €lectronique et fiabilite”! sont rtunis dans le deuxitme volume des „, Recherches en techno- 
logie €lectronique et fiabilitâ?', paru A I!'Edition Didactique et P6dagogique, Bucarest, 1981. 

Les travaux traitent cerţains aspects apparţenant ă des domaines vastes et divers dtacti- 
vite thâorique et pratiquc, la pluspart comprenant aussi des 6tudes statistiques consacrtes A 
la fiabilite. 

Quelques'uns de ces travaux sont ax6s sur l'amelioration des proces technologiques —et 
surtout sur la technique des couches minces, poursuivant l'applicabilit A large echelle dans lin- 
dustrie des semi-conducteurs des resultats obtenus, avec tous les avantages quelle peut impli- 
quer : simplicit€ dans le maniement, prix de revient plus bas, extension du domaine d'utilisation 
etc. (ex : „,Systeme de microprocesseur destin€ ă l'assistance du proces technologique de depo- 
sition des couches minces”, par A. Manolescu et C. Burileanu ; „Le contact metal — semi-con- 
ducteur et la fiabilite des dispositifs semi-conducteurs et des circuits integrâs”, par D. Dascălu ; 
„Aspects technologiques de la rtalisation des composants optotlectroniques avec du silicium”!, 
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par S. Vasile, Gh. Băluţă, S. Nan et M. Negreanu ; ,,Problâmes de la technologie des dispositifs 
semi-conducteurs de micro-ondes”, par D. Dascălu). 

Une autre sârie de travaux se rapporte ă des mâthodes de mesuration de quelques para- 
mâtres, ă des tests fonctionnels, proposant des solutions de rtalisation de dispositifs de mesura- 
tion respectiis. Nous citons ici :,,La mesuration des resistances thermiques des diodes IMPATT” 
par ]. Costea et R. Dragomir ;,,La construction modulaire des &quipements de testation fonction- 
ncile des memories RAM statiques” par I. Costea ct R. Dragomir ; „,L'6tude des caracteristiques 
de îr&qucence des cristaux de KHPO, utilises comme modulateurs laser” par V. M. Cătuneanu et 
al. ; „„Appareil pour V'ajustement fonctionnel des filires actifs passebande” par A. Manolescu, 
Anca Manolescu et C. Burilcanu ; ,,La mesuration de la resistance specifique et des coefficients de 
temperature des couches minces de grande stabilite” par Anca Manolescu et A. Manolescu. 

L'optimisation des difitrents proces, la râalisation des systemes €lectroniques de contrâle 
tt d'claboration des informations — avec une fiabilitt agrandie — font Pobjet d'autres travaux, 
parini lesquels nous mentionnons : „,Systeme €lcctronique de tel&surveillance du fonctionnement 
des outilages miniers de surface — Ic terininal agregat” par E. Barbu, V. Croitoru, L. Ionescu 
ct R. Stănculescu ; ,,Optimisation dc la variante de commande pour un cycloconvertisseur” par 
R. Sireţchi et D. Gâlea ; ,„,Systeme de commande adaptable A un cycloconvertisseur” par R. 
Sireţchi ; „„Appareil numerique pour l'Etude des surtensions de commutation” par V. Tipănuţ. 
et D. Stoicu ; „,La surveillance centraliste des reseaux de telecommunication”” par P. Svasta et 
D. Boniert ; „,Systeme analogique de transmission sur la fibre optique” par Carmen Schiopu et 
P. Schiopu. 

Enifin, une autre stric de travaux comparend des €tudes de fiabilite („„Explriments de 
laborateur pour dâterminer la dure de rodage en vue de l'6laboration des instructions de vicillis- 
sement ct de sortation des composants 6lectroniques” par Ecaterina Samson ; „Sur la fiabilite 
paramttrique des composants 6lectroniques” par R. Florescu et al. ; ,,Le calcul des paramet res 
de fiabilite des appareil electroniques medicals” par E. Diatcu et al.; ,„L'extrapolation des 
indicateurs de fiabilit€ pour les diiferents criteres de defection” par V. Cătuneanu et A. Miha- 
lache ; „La fiabilite de quelques systtmes radiants” par Ed. Nicolau et Z. Dragoș). Les resul- 
tats obtenus ont fourni des informations utiles pour Pactivite de projection, d'exploitation, de 
service. 

L'actualite des travaux publi€s, le niveau scientifique de presentation, leur structuration, 
Yaccessibilit qu'ils en gagnent ainsi, imposent ce deuxicine volume de „Recherches en techno- 
logie €lectronique ct fiabilite”” comme un bon moyen de documentation aussi pour les €tudiants 
des sections d'Electronique et de tel&communications que pour les specialistes mâme. 

Le collectii d'âdition prof. dr. doc. ing. V. Corlăţeanu, conf. dr. ing. O. Iancu, dr. ing. 
1. Nicolaescu — a râussi ă assurer l'homogentite du volume, mâme si le nombre des travaux pre- 
sentes cst grand et la thâmatique est diverse,en lui imprimant ainsi une tenue scientifique parti- 
culitre. 


Loreley Buchholizer 


RABL ARI, Yearly average performances of principal solar collector iypes, National Technica 
Information Service, Springfield, U.S.A., 1981, 58 p. 


This report, due to Ari Rabl, one oi the best known specialists in the solar energy, was 
prepared for the US Department of Energy and Solar linergy Research Institute. 

It develops a set oi graphs from which the yearly total energy deliverable by the principal 
solar collector types can be read directIy. To derive universal correlations for the yearly total 
energy as a function of threshold, X, direct normalirradiance, I, and latitude, the results of hour- 
by-hour simulations for 26 meteorologica! stations are used. 

"This method can be applied to collectors that operate yeararound in such a way that 
mo collected energy is discarded including photovoltaic systems, solar-augmented industrial 
process heat systems and solar thermal power systems. 

"The method is recommended for rating collectors of different types or different manufac- 
tures on the basis of yearly average performance, evaluating the effects oi collector degradation, 
the benefits of collector cleaning and gains from collector improvements (due to enhanced optical 
elficiency or decreased heat loss per absorber surface). 

The style of the report is clear and concise. 

The report is useful for all those who are interested in or are implementing solar systems. 


Marinela Talmaciu 
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